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INTRODUCTION 


L'électrotechnique est la science qui s'occupe des applications 
pratiques de l'électricité. Elle étudie la production, le transport, 
la distribution et la transformation de l’énergie électrique en d’autres 
formes d'énergie. L’énergie électrique possède des propriétés très 
précieuses : elle peut être produite de façon assez simple à partir des 
autres formes d'énergie (mécanique, thermique, chimique, nucléaire, 
etc.) et être transmise, avec de faibles pertes, à de grandes distances 
(centaines et milliers de kilomètres) vers les villes, les usines et les 
fabriques. Au lieu de consommation, l'énergie électrique peut étre 
facilement fractionnée et transformée en une forme d'énergie utili- 
sable : mécanique, thermique, chimique, etc. C’est ainsi que l’élec- 
tricité permet d'utiliser et de transporter l’énergie bon marché accu- 
mulée et stockée dans la nature (énergie des chutes d’eau) ou de 
rendre moins cher l’utilisation de cette énergie (tourbe, lignite, char- 
bon de qualité médiocre). 

Outre la production et le transport de l’énergie électrique, l’élec- 
trotechnique étudie les questions liées à la consommation de celle- 
ci dans la pratique de tous les jours. 

Un large emploi de l’énergie électrique dans toutes les branches 
de l’économie nationale et dans la vie courante, ou comme on le 
dit, l’électrification s'accompagne de l'introduction de nouvelles 
techniques et de technologies avancées, d’une mécanisation et d’une 
automatisation complexes des processus de production. L'emploi 
de l'électricité est à l’origine de nouveaux processus technologiques 
tels que le soudage électrique, l’électrolyse, la trempe par haute 
fréquence et autres. L’abondance de l'énergie électrique à bas prix 
permet d'apporter une solution nouvelle à des problèmes de techno- 
logie de la production et d’utiliser dans la pratique les progrès 
scientifiques et les réalisations de la technique moderne assurant 
une augmentation continue du rendement de travail. 

Devenue une branche autonome de l’électrotechnique, l’électroni- 
que étudie le principe de fonctionnement, la constitution et les ap- 
plications des appareils et des dispositifs à semi-conducteurs, à tubes 
a vide et à tubes à gaz dans les laboratoires et les diverses industries 
et techniques. On peut signaler par exemple de nombreuses applica- 
tions énergétiques des soupapes à semi-conducteurs et des soupapes 


D 


à gaz pour la conversion d’un courant alternatif en un courant con- 
tinu indispensable à la commande et à la traction électriques et à 
des processus utilisés en électrochimie, etc. 

L'automatisation des processus techniques et technologiques est 
inconcevable sans l’emploi très large d'appareils à semi-conducteurs, 
à tubes à vide et à tubes à gaz servant au contrôle, à la régulation 
et à la maîtrise de ces processus. 

Le développement prodigieux de la technique du calcul électro- 
nique*permet non seulement d'améliorer le niveau des systèmes de 
commande automatique mais aussi de résoudre des problèmes écono- 
miques ayant une grande importance pour l’économie nationale. 

Les appareils et les dispositifs électriques et électroniques desti- 
nés à la recherche, à l’obtention, au traitement, à la transmission 
et à la représentation des informations constituent des éléments 
indispensables des systèmes de gestion automatique quel que soit 
le niveau auquel ils sont utilisés. 

La technique et la technologie modernes permettent d'utiliser 
dans les matériels électriques et électroniques complexes une quanti- 
té énorme de divers composants miniaturisés (diodes, transistors, 
résistances, inductances, condensateurs, etc.) réalisés sous forme 
de microcircuits à couches minces. Pour la fabrication de ces micro- 
circuits on a recours à la technique des faisceaux électroniques et 
aux lasers. La technologie électronique est aussi utilisée pour obte- 
nir des matériaux à l’état ultra-pur par exemple le tungstène, le 
molybdène, le tantale et le niobium qui sont nécessaires pour les 
techniques modernes. 

Il est évident que pour se familiariser tant soit peu avec les 
techniques modernes il est nécessaire de bien assimiler les bases 
des sciences appliquées et en particulier de l’électrotechnique et de 
l’électronique. 


Première partie 


ÉLECTROTECHNIQUE GÉNÉRALE 


Chapitre premier 
CHAMP ÉLECTRIQUE 


1-1. Définitions et notions fondamentales 


Chaque corps contient un très grand nombre de particules maté- 
rielles élémentaires portant des charges électriques ?), par exemple 
les protons chargés positivement et les électrons, porteurs d’une char- 
ge négative. Les unes des particules élémentaires chargées font 
partie des atomes et des molécules de la matière alors que les autres 
se trouvent dans un état libre. Lorsqu'un corps est électriquement 
chargé, les charges positives y prédominent sur les charges négatives 
ou inversement, alors que dans un corps électriquement neutre le 
nombre de charges positives est égal à celui de charges négatives. 

Les particules élémentaires en mouvement, portant des charges 
électriques ou en disant en abrégé, les charges électriques sont indis- 
solublement liées au champ électromagnétique qui les entoure et qui 
représente l’une des formes de la matière. Le champ électromagnéti- 
que se présente sous deux aspects complémentaires : le champ électri- 
que et le champ magnétique qui se manifestent par des forces qu'ils 
exercent sur des particules ou des corps porteurs de charges. 

Les corps portant des charges électriques de signes contraires 
s’attirent alors que les corps possédant des charges de même signe 
se repoussent. Chaque charge est indissolublement liée au champ 


1) On entend par charge électrique la propriété des particules ou des corps 
caractérisant leur interdépendance avec le champ électromagnétique propre et 
leur interaction avec le champ électromagnétique extérieur. Puisque la charge 
électrique est une propriété des particules matérielles ou des corps, on ne saurait 
la séparer de la matière. N'empêche qu’en considérant les phénomèmes électro- 
magnétiques, on dit souvent «€ charge » tout court en entendant par là qu'il 
s’agit des particules ou des corps chargés. Pour déterminer une charge quantita- 
tivement, on emploie l'expression « quantité d'électricité ». 
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électrique qui l’entoure de sorte que l'interaction entre les corps 
chargés s’effectue par l'intermédiaire du champ électrique. 

Puisque le champ électrique exerce une force sur tout corps ou 
sur toute particule chargés électriquement se trouvant dans le champ, 
il est capable d’effectuer le travail. Cela signifie que le champ élec- 
trique possède une énergie appelée énergie électrique. 

Les particules matérielles électriquement chargées et leur champ 
électrique représentent deux formes de la matière intimement liées 
l’une à l’autre. 

Chaque point d’un champ électrique se caractérise par l'intensité 
de champ 6. 

L’intensité de champ électrique en un point est égale au rapport 
de la force F, avec laquelle le champ agit sur une charge ponctuelle 
d'essai Q placée en ce point du champ, à cette charge: 


8 = FIQ. (1-1) 


On appelle charge ponctuelle d'essai un corps chargé dont les 
dimensions linéaires sont assez petites et dont la charge est suffi- 
samment petite pour que la perturbation du champ qu'elle cause 
soit pratiquement négligeable. 

Lorsque la charge Q est égale à l’unité (à un coulomb), 6 est 
numériquement égale à F et, par conséquent, l'intensité de champ 


Fig. 1-1. Champ électrique entre deux plaques 
parallèles portant des charges de signes contraires 


électrique est numériquement égale à la force du champ qui s'exerce 
sur une charge unité. 

L’intensité d’un champ se caractérise non seulement par sa va- 
leur absolue mais aussi par la direction qui coïncide avec celle de 
la force que le champ exerce sur une charge positive placée en un 
point donné. Cela signifie que l'intensité de champ est une grandeur 
vectorielle. 

La fig. 1-1 montre le vecteur intensité du champ électrique 6 
entre deux plaques parallèles portant des charges + © et —0Q. 

Graphiquement, le champ électrique est représenté par des 
lignes d'intensité de champ électrique. La ligne d'intensité est tracée 
de manière qu'en chacun de ses points le vecteur de l'intensité 
du champ soit dirigé le long de la tangente à cette ligne en ce point. 
La ligne d’intensité de champ électrique commence sur la charge 
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électrique positive et se termine sur la charge négative, elle n’est 
pas donc fermée sur elle-même, 

Si l’on trace à travers chaque unité de surface (par exemple 
1 cm*), perpendiculairement à la direction de la ligne, un nombre 
de lignes égal ou proportionnel à l'intensité du champ dans la partie 
considérée, la densité de lignes d'intensité pourra caractériser la valeur 
de l'intensité du champ. 

Un champ est dit uniforme si, en tous les points, ses vecteurs 
de l'intensité sont égaux les uns aux autres. Comme exemple de 
champ uniforme on peut signaler le champ électrique produit entre 
deux plaques parallèles (fig. 1-1) dans une région suffisamment 
éloignée des bords des plaques. 


1-2. Tension électrique. Potentiel électrique 


Admettons qu'une charge positive test Q se trouvant dans un 
champ électrique uniforme est déplacée sous l’action des forces 
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Fig. 1-2. Déplacement d’une charge électrique +Q dans un champ homogène 


de ce champ d’un point M à un point V, d’une distance L (fig. 1-2), 
dans le sens des forces du champ. 

Le travail effectué dans ce cas par les forces du champ grâce 
à son énergie potentielle s'exprime par: 


A = FI, 


ou, en tenant compte de (1-1), par 
A = FI — EQL. (1-2) 


La grandeur dont la valeur est déterminée par le quotient du 
travail dépensé pour le déplacement de la charge Q entre deux points 
du champ à la charge s'appelle tension électrique !) entre les points 
indiqués M et N. 

Par définition, la tension a pour expression: 


U = AJQ. 


1) Le plus souvent au lieu du terme « tension électrique » on emploie celui de 
« tension ». 
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Ainsi, la tension entre deux points est numériquement égale au 
travail effectué par les forces du champ lors du déplacement d'une charge 
positive unilaire entre ces points. 

Puisque le travail À = 6QI, la tension s'exprime par: 


U = A/Q = &Q1/Q = &l. (1-3) 


Dans le Système légal international d'unités, en abrégé SI, 
on a adopté les unités de mesures suivantes: de longueur: le mètre 
(m); de masse: le kilogramme (kg); de temps: la seconde (s); de for- 
ce: le newton (N); de travail: le joule (J); de charge électrique 
(de quantité d'électricité): le coulomb (C); de tension électrique: 
le volt (V). 

De l’expression (1-3) il s’ensuit que 

1V = 1J/1C. 


L'intensité de champ électrique est définie en vertu de (1-3) 
par l'expression 


8 = U/I, (1-4) 
d’où il découle que l'intensité de champ se mesure en volts par mètre: 
[€] = V/m. 


L’intensité entre un point donné A d’un champ électrique et 
un autre point arbitrairement choisi de ce champ dont le potentiel 
est pris conventionnellement pour zéro s'appelle potentiel électrique 
œ de ce point. On considère souvent que le potentiel de la Terre 
est égal à zéro. 

Le potentiel est rzumériquement égal au travail qui peut être ef- 
fectué par les forces du champ électrique lors du déplacement d’une 
charge positive unilé d'un point donné du champ au point dont le 
potentiel est pris égal à zéro. 

Lorsqu'une charge positive unité se déplace d’un point M porté 
à un potentiel æ;; à un point Ÿ mis à un potentiel œy, le travail 
effectué par les forces du champ. c’est-à-dire la tension entre les 
points indiqués est égale à la différence de potentiel : 


Unix = Par — Pr: (1-5) 
ce qui signifie que La tension entre deux points d'un champ électrique 
est égale à La différence de potentiel de ces points. Le potentiel est 
mesuré en volts, c'est-à-dire avec la même unité que la tension élec- 


trique. 
Une surface dont tous les points sont portés au même potentiel 


est appelée surface équipotentielle. 
1-3. Conductibilité électrique 


Les atomes des éléments chimiques (corps simples) qui font 
partie de chaque substance se composent d’un noyau chargé positive- 
ment et d’un certain nombre d'’électrons chargés négativement qui 
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gravitent autour du noyau. En général, les atomes sont électrique- 
ment neutres parce que la charge du noyau est égale à la somme 
des charges des électrons qui l’entourent. 

Si un atome (ou une molécule) neutre perd un électron, il se 
transforme en un ion positif. L'électron qui s’est détaché de l'atome 
peut soit pénétrer dans un autre atome neutre et le transformer 
en un ion négatif, soit rester dans un état libre. Ces électrons libres 
sont appelés électrons de conduction, et le processus de formation 
d'ions est connu sous le terme d'’ionisation. La quantité d'électrons 
libres ou d'ions par unité de volume de la substance est appelée 
concentration de porteurs de charges électriques (n). 

Un corps placé dans un champ électrique devient le siège d’un 
mouvement ordonne des porteurs de charges (d’électrons de conduc- 
tion ou d'ions) qu’on appelle courant électrique. L'aptitude plus ou 
moins accentuée que présentent certaines substances à créer un cou- 
rant électrique sous l'effet d’un champ électrique s’appelle conducti- 
bilité électrique. Le degré de conductibilité est évalué par la con- 
ductivité du matériau (voir $ 2-4). La conductibilité électrique 
d'une substance (d’un corps) dépend de la concentration de porteurs 
de charges. Plus cette concentration est grande, plus la conductibi- 
lité de la substance est élevée. Suivant la conductibilité électrique 
et certains autres facteurs physiques, tous les corps sont répartis 
en: conducteurs, diélectriques (matériaux isolants électriques) et 
semi-conducteurs. 

Les conducteurs se caractérisent par une conductibilité élevée. 
Ce sont la plupart des métaux et de leurs alliages, le charbon, les 
électrolytes (les solutions aqueuses de sels, d'acides et de bases) 
et les matières fondues. 

Les diélectriques ne possèdent au contraire qu’une conductibilité 
électrique négligeable ou très faible. Ce sont les gaz, les huiles 
minérales, les vernis et la plupart des corps solides non métalliques. 

Les semi-conducteurs possèdent une conductibilité intermédiai- 
re entre la conductibilité des métaux et celle des diélectriques. 
Ils sont représentés par les éléments tels que le silicium, le germa- 
nium, le sélénium, les oxydes de métaux et autres. Les semi-conduc- 
teurs se caractérisent par une forte variation de leur conductibilité 
électrique en fonction des facteurs externes. 

Chaque électron dans l'atome ne peut posséder que des valeurs 
de l’énergie bien déterminées, c’est-à-dire se trouver dans des états 
énergétiques ou à des niveaux énergétiques permis, parce que la 
variation de l’énergie de l’électron ne peut se faire que par des por- 
tions bien déterminées qu'on appelle quanta. Le passage d’un élec- 
tron à un niveau énergétique plus élevé, c’est-à-dire sur une couche 
(orbite) plus éloignée exige de dépenser une certaine énergie pour 
surmonter les forces d'attraction que le noyau exerce sur l'électron. 
Cela signifie que les électrons plus éloignés du noyau possèdent une 
plus grande énergie. Le passage de l’électron à un niveau plus bas 
s'accompagne d’une émission d'énergie par l'atome. 
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Dans les corps solides constitués par un ensemble des atomes, 
les niveaux énergétiques sont légèrement modifiés par suite de 
l'interaction entre les atomes voisins et, de ce fait, ils forment des 
bandes d'énergie. Ces bandes sont séparées par des régions dans 
lesquelles les électrons ne peuvent pas se trouver. Ces régions por- 
tent le nom de bandes interdites. 

Les bandes énergétiques correspondant aux niveaux permis se 
divisent en une bande saturée (appelée aussi bande complète ou 
occupée) et une bande vide ou libre. Pour assurer la conductibilité 
électrique il est nécessaire qu'une partie des électrons passent de la 
bande saturée à la bande vide. La possibilité d’un tel passage est 


— AE— ——— 
Se à] —— EE — 
U— è 2 QI—= 
RE —— y Ÿ sx! 

SS } ES y ES } 

a) ) (9 


Fig. 1-3. Niveaux énergétiques: 
a, conducteur ; b, isolant; c, semi-conducteur ; 7, bande vide; 2, bande interdi- 
te; 3. bande saturée 


déterminée par la largeur de la bande interdite qui est proportion- 
nelle à l’énergie qu'il faut dépenser pour assurer ce passage des 
électrons. 

La différence qui existe entre la conductibilité électrique des 
conducteurs, des semi-conducteurs et des diélectriques s’explique 
par les particularités de leur structure. D’après la théorie des bandes 
du corps solide, la haute conductibilité des conducteurs métalliques 
s'explique par le fait que leur bande saturée adhère à la bande libre 
(fig. 1-3, a). Grâce à cette circonstance, les électrons dans le métal 
peuvent passer librement des niveaux de la bande saturée aux ni- 
veaux de la bande libre. En d’autres termes, dans un conducteur 
métallique les électrons libres peuvent se produire facilement. 
C'est cette concentration considérable des électrons, facile à obtenir, 
qui assure une conductibilité électrique élevée des conducteurs. 

Lorsqu'une tension électrique est appliquée entre les extrémités 
d’un conducteur métallique, ce dernier devient le siège d'un champ 
électrique. Sous l'effet de ce champ le mouvement chaotique des 
électrons libres se transforme en un mouvement ordonné de sorte 
que les électrons commencent à se déplacer dans le sens inverse de 
celui du champ (parce qu'ils portent une charge négative), ce qui 
veut dire qu'un courant électrique apparaît dans le conducteur. 

Dans le cas où la bande vide d’une substance donnée est séparée 
de la bande saturée (fig. 1-3, b) par une bande interdite suffisamment 
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large, cette dernière rend pratiquement impossible le passage des 
électrons vers la bande non saturée. De ce fait, la concentration 
d'électrons libres et par conséquent la conductibilité de la substance 
considérée se trouveront très minimes et cette substance sera donc 
un diélectrique. 

Dans le cas des semi-conducteurs, la bande interdite est consi- 
dérablement moins large que dans les diélectriques (fig. 1-3, c). 
Il en résulte que pour assurer le passage des électrons à la bande 
vide il suffit d'assurer une légère excitation, par exemple, en inten- 
sifiant l'agitation thermique des atomes par une élévation de la 
température. C’est pourquoi les semi-conducteurs possèdent une 
conductivité qui occupe une position intermédiaire entre la conduc- 
tivité des conducteurs et celle des diélectriques et qui dépend forte- 
ment des facteurs extérieurs, par exemple, de la température. 

Les conducteurs dans lesquels le courant électrique est produit 
seulement grâce à un déplacement des électrons sont appelés con- 
ducteurs électroniques ou conducteurs de première espèce. Les repré- 
sentants principaux de ce type de conducteurs sont les métaux et 
leurs alliages. 

Les conducteurs dans lesquels le courant électrique est produit 
grâce à un déplacement des ions positifs et négatifs sont dits conduc- 
teurs ioniques ou conducteurs de deuxième espèce. Ce sont les électro- 
lytes, représentés par les solutions aqueuses de sels, d'acides et de 
bases. 


1-4. Capacité électrique. Condensateurs 


Un ensemble composé de deux conducteurs (surfaces conductri- 
ces ou armatures) séparés par un diélectrique est un condensateur 
électrique. 

Comme exemples de condensateurs naturels, on peut indiquer 
deux fils d’un réseau électrique, deux âmes de câble, l'âme 


A+ 
a) ê) 


Fig. 1-4. Symboles graphiques des condensateurs: 
a, condensateur fixe: b, condensateur variable 


conductrice d’un câble et son armature métallique, un isola- 
teur de traversée (servant à isoler un conducteur du mur ou de la 
paroi d’une moulure métallique). On utilise largement les condensa- 
teurs les plus divers et notamment les condensateurs plans consti- 
tués par des plaques (armatures) métalliques disposées parallèlement 
et isolées l'une de l’autre. 


. symboles graphiques de condensateurs sont montrés sur la 
fig. 1-4. 
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Les condensateurs possèdent la propriété d’accumuler et de main- 
tenir sur leurs armatures de charges électriques égales en grandeur 
mais de signes contraires. La charge électrique Q de chacune des 
armatures d’un condensateur est proportionnelle à la tension U entre 
les armatures. Il s’ensuit que 


Q = CU. 


La quantité C égale au quotient de la charge de l’une des armatu- 
res d’un condensateur à la tension entre elles s'appelle capacité 
électrique du condensateur et constitue l’un de ses paramètres. 

Ainsi, la capacité s'exprime par: 


C = QIU. (1-6) 


L'unité de charge électrique dans le système SI étant le coulomb 
et l'unité de tension le volt, l'unité de capacité est égale au coulomb 
divisé par le volt. Elle s'appelle le farad (F): 


1F = 1C/1V. 


Dans la pratique, on utilise généralement 
des sous-multiples du farad: le microfarad 
(1 uF = 10 F) ou le picofarad (1 pF = 
— 10% F). 

La capacité d’un condensateur dépend de 
la forme et des dimensions de ses électrodes- 
Fig. 1-5. Condensa- armatures, de leur disposition relative, de la 

teur plan distance qui les sépare, ainsi que des propriétés 
du diélectrique placé entre les armatures. 

C'est ainsi par exemple que la capacité d’un condensateur plan 
dont les armatures (fig. 1-5) sont placées dans le vide a pour expres- 
sion : 


C — eoS/d, 


où S$ est la surface de chacune des armatures en m°; d la distance 
entre les armatures en m; €, une constante appelée permittivité 
du vide ou constante diélectrique du vide qui caractérise le champ 
électrique dans le vide. 

L'unité de permittivité du vide a pour expression 


mr [ LR 


Ainsi la permittivité ou la constante diélectrique du vide s'expri- 
me en jarads par mètre. 
La valeur de la constante diélectrique du vide dépend du systè- 
me d'unités choisi. Dans le système SI, elle a pour valeur 
9 
ep  8,85.10-2F/m. (1-7) 
Les propriétés diélectriques des divers matériaux peuvent être 
comparées à celles du vide. 
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Si l’espace entre les armatures d’un condensateur plan est rempli 
avec une substance diélectrique quelconque, la capacité du conden- 
sateur deviendra & fois plus grande et peut être calculée à l’aide 
de la formule: 


C = egeS/d = eaS/d. (1-8) 


Le coefficient € appelé constante diélectrique ou permittivité 
relative ou encore pouvoir inducteur spécifique de la substance est 
une grandeur sans dimension. La permittivité relative de certains 
matériaux isolants est indiquée dans le tableau 1-1 [v. p. 201. 

Le produit de la permittivité relative d’une substance par la 
constante diélectrique du vide est appelé permittivité absolue ou 


Fig. 1-6. Condensateur au papier: 
FA, feuille d'aluminium; PP, papier pa- 
raffiné 


constante diélectrique absolue de cette substance: 
Ea —= EE. 


L'industrie soviétique produit des condensateurs de différentes 
capacités (de {1 pF à 1000 uF) pour des tensions nominales jusqu’à 
100 KV, de diverses réalisations, destinés à des usages les plus va- 
riés. 

Dans les circuits à courant alternatif et continu, on utilise des 
condensateurs au papier, au mica et céramiques. Quant aux con- 
densateurs électrolytiques, ils ne sont utilisés que dans les circuits 
à courant continu. 

Les condensateurs au papier (fig. 1-6) sont constitués par deux 
feuilles d'aluminium de grande longueur isolées l’une de l’autre 
par des rubans de papier paraffiné. 

Dans le condensateur électrolytique, le diélectrique est constitué 
par une couche très mince d’oxyde sur la feuille d'aluminium de 
l'une de ses armatures. La deuxième armature est formée d’une 
feuille de papier ou d’un tissu imprégné de solution dense d’électroly- 
te. 


1-5. Groupement des condensateurs 


Pour augmenter ou diminuer la capacité ainsi que dans le cas 
où la tension du réseau disponible est supérieure à la tension nomi- 
nale du condensateur, on est amené à associer, entre eux, plusieurs 
condensateurs. Trois montages sont possibles: en série, en parallèle 
et mixte. 
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Dans un montage en série (fig. 1-7) les électrodes de tous les 
condensateurs auront la même charge, étant donné que les charges 
ne sont envoyées, depuis la source d'alimentation, qu'aux électro- 
des extérieures, alors que les charges sur les électrodes intérieures 
sont dues à la division des charges, mutuellement neutralisées. 


Fig. 1-7. Montage en série de condensateurs 


En désignant par Q la charge de l’une des électrodes on peut 
écrire pour deux condensateurs couplés en série: 


U, — QC, et U, — Q/C:. 


On voit que lorsque les capacités des condensateurs sont différentes, 
les tensions agissant sur les condensateurs seront aussi différentes. 


—U 
Fig. 1-8. Montage en parallèle de condensateurs 


En exprimant la tension aux bornes du circuit 
U= Ui + Us 


par le rapport des charges à la capacité des condensateurs, on obtient : 


ou, en simplifiant par Q: 
1 1 1 
TTC" (1-8) 


d’où on obtient l’expression pour la capacité totale ou équivalente 
de deux condensateurs mis en série: 


CC L 
CR. (1-10) 


Dans un montage en parallèle (fig. 1-8), les tensions appliquées 
à tous les condensateurs sont les mêmes, alors que les charges ne le 
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sont pas dans le cas général: 
Q, — CU et Q. — C,U. 
La charge reçue par tous les condensateurs couplés en parallèle 


est égale à la somme des charges des condensateurs partiels, c'est- 
à-dire dans le cas de deux condensateurs montés en parallèle : 


Q — Qi + Q: 
d’où on obtient l'expression pour la capacité totale ou équivalente : 
Ci IC, + Ce (1-11) 


On voit que la capacité totale des condensateurs mis en parallèle 
est égale à la somme des capacités partielles. 

Pour un nombre quelconque de condensateurs montés en série 
ou en parallèle, les capacités équivalentes peuvent être déterminées 
facilement à l’aide des formules (1-9) et (1-11). 


Exemple 1-1. Déterminer la capacité équivalente de deux condensateurs 
C; = 2uFet C; = 4 uF en cas de leur montage en série et en parallèle. 


Solution. 
La capacité équivalente dans le montage en série: 
C1C2 ___ 2°4 
ne dia ut 


La capacité équivalente dans le montage en parallèle: 
C=C+C:,=2+4—=6 uF. 


1-6. Energie d’un champ électrique 


Lorsque la tension entre les armatures d’un condensateur branché 
sur une source d'alimentation augmente, les charges accumulées 
sur les armatures augmentent elles aussi de même que l'intensité 
de champ dans le diélectrique placé entre les armatures. Dans ces 
conditions, l'énergie du champ électrique du condensateur augmente 
elle aussi grâce à l’apport d’énergie fournie par les sources d’ali- 
mentation. 

A l'augmentation de la tension dU entre les armatures du con- 
densateur correspond un accroissement de l’énergie du champ électri- 
que du condensateur (1-3): 


dWe = dA = Q du. 


Toute l'énergie We accumulée dans le champ électrique du 
condensateur avec l’augmentation de la tension entre ses bornes de 
ue =0àuc = U, peut être calculée en additionnant les énergies 
élémentaires dW.. Ainsi, l’énergie du champ électrique du conden- 
sateur a pour expression 


uc=Uc UC CU 
U 
We= [| Qau=c| ucdug=5 = %E, (1-19) 
u=0 0 ‘ 


2—070 .17 


Si un condensateur chargé est débranché de la source d’alimenta- 
tion et, ensuite, court-circuité à l’aide d’un conducteur, il se pro- 
duira sa décharge de sorte que le courant de décharge de courte durée 
dégagera dans le conducteur une quantité de chaleur équivalente 
à l'énergie potentielle du champ du condensateur chargé. 

Exemple 1-2. Déterminer l'énergie emmagasinée dans le champ électrique 
d’un condensateur de 10 F si la tension entre ses armatures est 300 V. 

Solution. 

L'énergie du champ électrique: 

CU& 10-10-5.3007 


Wo= = — = 0,45 J. 


1-7. Polarisation des diélectriques 


Lorsqu'un diélectrique est placé dans un champ électrique, les 
orbites des électrons se déplacent sous l'effet de ce champ dans le 
sens inverse du champ de sorte que les noyaux des atomes ne se 


Eert”0 Eext #0 Eext 
sie — 
Es un PC Fine nr 
2 us ; \ P 
Le > (0 ©) 70 
D Re ee ee em 
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Fig. 1-9. Molécule non polaire: 


a, en l’absence de champ extérieur; b, en Pro d’un clfamp extérieur; c, 
doublet équivalent 


trouvent plus aux centres des orbites électroniques (fig. 1-9, a) 
mais à une certaine distance de ces centres (fig. 1-9, b). 

Au point de vue des propriétés électriques, un tel atome peut 
être considéré comme un doublet ou dipôle électrique, c’est-à-dire 
comme une paire de charges ponctuelles de noms contraires +@Q 
et —Q (fig. 1-9, c) se trouvant à une faible distance Z (bras de dipôle) 
l’une de l’autre. Les charges qui constituent les dipôles d’un diélectri- 
que sont appelées charges liées et le produit de la charge Q par le 
bras ! porte le nom de moment électrique de dipôle: 


p = QL. 


Le moment électrique est une grandeur vectorielle, orientée 
de la charge négative du dipôle vers sa charge positive. On voit 
donc que les atomes d’un diélectrique placé dans un champ extérieur 
deviennent dipôles dont les moments électriques p tendent à se 
disposer dans le sens du champ. Lorsque le champ électrique dispa- 
raît, le déplacement des orbites électroniques disparaît lui aussi. 
Ce phénomène de déplacement des orbites électroniques est conne 
sous le nom de polarisation du diélectrique. 
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Les atomes polarisés ou les molécules polarisées produisent 
leur propre champ électrique qui est dirigé en sens inverse du champ 
principal et qui provoque donc’ un affaiblissement de ce dernier. 
La propriété qu’a un diélectrique de se polariser sous l’effet d'un 
champ électrique est évaluée par sa constante diélectrique ou la 
permittivité qui indique la proportion dans laquelle le champ 
principal se trouve affaibli par la polarisation. 

Lorsqu'un diélectrique est placé dans un champ électrique pério- 
diquement variable, sa polarisation variera aussi d’une manière 
périodique ce qui entraînera son échauffement. 

L'échauffement du diélectrique sera d'autant plus fort que la 
variation du champ électrique sera plus fréquente. Ce phénomène 
est utilisé pour l’échauffement des diélectriques en vue de leur sécha- 
ge ou pour la réalisation des réactions chimiques exigeant une tem- 
pérature accrue. Cette puissance dépensée pour l'échauffement du 
diélectrique qui est due au déplacement périodique des charges, 
rapportée à l'unité de volume, porte le nom de pertes diélectriques 
spécifiques. 

En augmentant l'intensité du champ électrique dans lequel 
est placé le diélectrique, on peut atteindre une valeur pour laquelle 
il se produira une perforation (ou claquage) du diélectrique, c’est-à- 
dire sa destruction locale. Cette intensité de champ est appelée 
intensité disruptive Ëx ou intensité de perforation ou encore rigidité 
diélectrique, alors que la tension nécessaire pour produire la perfora- 
tion porte le nom de tension disruptive Ux ou de tension de perfora- 
tion (de claquage). 

La nature du claquage peut être différente. 

En cas d’un claquage électrique les électrons libres qui sont 
peu nombreux à l'instant initial, peuvent atteindre sous l’effet 
du champ électrique une vitesse critique qui sera suffisante pour 
que de nouveaux électrons se détachent des atomes et des molécules 
neutres de la matière de diélectrique : il se produira alors ce qu’on 
appelle ionisation par choc qui aboutit à la perforation du diélectri- 
que. En cas du claquage thermique il se produit l’échauffement du 
diélectrique dans le champ électrique au cours duquel a lieu une 
détérioration ou une destruction thermique par exemple un fendil- 
lement, une carbonisation, etc. L’échauffement peut avoir pour 
cause des pertes diélectriques ou une augmentation de la conductance 
du diélectrique ainsi qu'une croissance considérable, non proportion- 
nelle, du courant volumique (v. $ 2-4) en cas d'’élévation de la 
tension. 

La rigidité diélectrique des matériaux isolants dépend de toute 
une série de facteurs : du genre de la tension, de la vitesse de sa varia- 
tion, de la durée d'application de la tension, de la forme du champ 
électrique (de la forme des électrodes), de l’épaisseur du diélectri- 
que, de sa température, de son humidité et, encore dans le cas des 
gaz, de la pression. 
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Pour assurer la sécurité de fonctionnement d’une installation 
électrique il est nécessaire que tous les diélectriques fonctionnent 
sous des intensités non supérieures aux valeurs admissibles, ces derniè- 
res devant être plusieurs fois plus petites que les intensités disrupti- 
ves. La rigidité diélectrique de certains matériaux isolants est indi- 
quée dans le tableau 1-1. 


Tableau 1-1 


Caractéristiques de certains matériaux isolants électriques 


€a e p 
Matériau ————— 

103 kV/m _— Q.m 
Papier imprégné d'huile 10 à 25 3,6 — 
Air 3 1 — 
Guétinax (carton bakélisé) 10 à 15 ka 7 108 à 1019 
Micanite 15 à 40 5 à 6 109 à 1011 
Polychlorure de vinyle 32,5 3,2 41012 
Caoutchouc vulcanisé 15 à 20 3 à 6 1011 à 101? 
Verre 10 à 15 6 à 10 1012 
Mica 50 à 100 5,4 5.1011 
Sovol 15 5,3 1011 à 1012 
Huile pour transformateurs 5 à 18 2 à 2,5 |5-1012 à 5-1013 
Porcelaine 15 à 20 5,9 1012 à 1013 
Carton isolant 8 à 12 3àa 5 106 à 108 


Exemple 1-3. Une feuille de carton isolant de 0,3 cm (3-10 m) d'épaisseur 
est serrée entre deux électrodes métalliques planes. Déterminer la tension admis- 
sible et la tension disruptive. La tension admissible doit être trois fois inférieure 
à la tension disruptive. 

Solution. 

Dans le tableau 1-1 on trouve l'intensité disruptive pour le carton isolant 
a = 10- 103 kV/m. 

La tension disruptive: 


Ua = ‘6ad = 10-109.3.10-3 — 30 kV. 
La tension admissible: 
Unam = U4/3 —= 30/3 —= 40 kVe 


1-8. Matériaux isolants 


On appelle isolants les matériaux diélectriques possédant une 
conductibilité électrique négligeable. 

Les isolants sont utilisés pour isoler les éléments conducteurs 
ou les parties des machines, appareils, dispositifs, etc., électriques 
soumis à des. potentiels différents. 

On demande aux isolants des qualités assez variées dont. les 
principales sont les suivantes: une rigidité diélectrique suffisante 
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(v. tableau 1-1); une grande valeur des résistivités volumique et 
superficielle (v. $ 2-4); une haute stabilité des paramètres électri- 
ques et mécaniques; de faibles pertes diélectriques. En outre on 
doit prendre en considération leurs propriétés mécaniques thermi- 
ques et autres. 

Vu cette variété des qualités, on emploie dans l’électrotechnique 
une grande quantité de divers isolants. 

Les isolants électriques peuvent être classés de plusieurs façons, 
par exemple d’après leur état physique: on distingue les isolants 
gazeux, liquides et solides; d’après la nature chimique: on distin- 
gue les isolants organiques et inorganiques; pour les températures 
maximales de service: on distingue les isolants selon les classes 
normalisées. 

Tsolants gazeux. Le représentant principal des isolants gazeux 
est l’air. À la température ordinaire (+20 °C) et la pression normale 
de 0 13 MPa (760 mm de mercure), la rigidité diélectrique de l’air 
(3-10 kV/m) est inférieure à celle de la plupart des isolants liquides 
et solides. C’est pourquoi on observe parfois le percement de l’inter- 
valle d’air qui se produit tout près de la surface de l’isolateur et porte 
le nom de décharge superficielle. 

Parmi les autres gaz, on utilise comme isolants l'hydrogène, 
l’anhydride carbonique, l’azote et les gaz inertes : l'argon, le néon, 
etc. 

Tsolants liquides. Parmi les isolants liquides, on peut signaler 
les huiles minérales, les liquides synthétiques, les résines, les vernis. 

Les huiles minérales sont des produits de distillation du pétrole 
et représentent des mélanges d'hydrocarbures liquides. Elles sont 
utilisées comme bains de remplissage de certains transformateurs 
ainsi que, dans les disjoncteurs à bain d'huile, dans les câbles et 
dans les condensateurs. 

Dans les transformateurs, l'huile assure à la fois l'isolement 
des parties conductrices de courant et le refroidissement par convec- 
tion, c’est-à-dire la transmission de la chaleur par sa circulation. 

Dans les disjoncteurs à bain d'huile, l'huile favorise l'extinction 
de l’arc pendant l'interruption du circuit. 

Dans les câbles et les condensateurs, l’huile est utilisée pour 
imprégner les isolants en papier. 

L'huile à utiliser doit posséder une haute rigidité diélectrique 
(40 à 20 MV/m). Cette rigidité tombe brusquement en présence d’hu- 
midité; c’est pourquoi, avant le remplissage, et périodiquement au 
cours d'utilisation, l’huile doit être soumise au séchage et à la purifi- 
cation. Certaines caractéristiques de l’huile sont indiquées dans le 
tableau 1-1. 

L’'isolant liquide artificiel, commercialisé sous le nom de sovol, 
représente un mélange de molécules de diphényle différemment 
chlorées. Il est utilisé au lieu de l’huile minérale comme isolant 
d’imprégnation et pour le remplissage des condensateurs, ce qui permet 
de doubler leur capacité. 
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Pour le remplissage des transformateurs, on utilise aussi un 
diélectrique liquide appelé sovtol qui représente un sovol dilué 
avec du trichlorobenzène. Le sovtol est incombustible ce qui fait 
que les transformateurs dans lesquels il est utilisé ne présentent 
aucun danger d'incendie. 

Les résines représentent, aux basses températures, des masses 
vitreuses amorphes. Chauffées, elles se ramollissent et deviennent 
d’abord plastiques et ensuite liquides. Les résines sont non hygrosco- 
piques et insolubles dans l’eau mais se dissolvent dans l’alcool et 
dans d’autres solvants. Elles constituent une composante importante 
de plusieurs vernis, compounds, matières plastiques et pellicules. 

Les résines naturelles sont des produits de la secrétion de certains 
insectes (par exemple, la gomme-laque) ou d'arbres résineux. Les 
plus importantes sont des résines synthétiques (polymères), par 
exemple le polyéthylène, le polychlorure de vinyle (v. tableau 1-1). 
Les matières plastiques fabriquées à partir de ces résines sont utili- 
sées pour l'isolation des fils conducteurs et des câbles, pour les 
revêtements de protection, ainsi que pour la fabrication de vernis. 

Les vernis sont obtenus par dissolution de substances à former 
des pellicules: résines, bitumes, huiles végétales siccatives (par 
exemple, huile de lin), éthers de cellulose. Une pellicule de vernis 
se forme au cours du séchage. Les vernis sont utilisés pour impré- 
gner en vue de protéger contre l'humidité et contre des agents agres- 
sifs, ainsi que pour agglomérer entre elles les feuilles de mica ou pour 
les coller avec du papier et des tissus. 

Tsolants solides. Ils forment le groupe le plus nombreux parmi 
les isolants électriques (voir tableau 1-1). 

1. Matériaux fibreux d’origine organique: papiers, carton, fibre, 
tissus à partir des fibres du bois, du coton et de la caprone. 

Les isolants fibreux se caractérisent par une souplesse et une 
résistance mécanique suffisante mais sont hygroscopiques. Pour 
réduire leur hygroscopicité on les emploie après l’imprégnation 
avec une huile minérale ou un compound. 

Le papier est produit essentiellement à partir du bois. L'industrie 
produit : le papier pour câbles, le papier pour condensateurs, le papier 
d’enroulement servant à produire des articles en bakélite, le papier 
de collage servant à isoler des tôles d'acier pour emplois électro- 
techniques. 

Le carton isolant est obtenu à partir de la cellulose par un traite- 
ment à la presse. Il est largement utilisé pour la fabrication de cales 
et garnitures pour les machines électriques, les transformateurs et 
autre appareillage électrique. 

La fibre est obtenue en traitant un papier poreux à l’aide de 
chlorure de zinc. Elle est utilisée pour la fabrication de panneaux, 
bâtis, manchons, douilles, etc. 

Le guétinax ou le carton bakélisé est une agglomération d'un 


grand nombre de feuilles de papier, comprimées et imprégnées avec 
du vernis bakelite. 


22 


2. Matières plastiques. Elles comportent deux constituants: 
un liant et une charge. En qualité de liant on utilise des polymères 
(résines synthétiques), ainsi que le verre liquide et le ciment. 

Les matières plastiques trouvent de larges applications dans 
l’électrotechnique en qualité des matériaux isolants et de matériaux 
de construction. 

3. ÆElastomères. Ce sont des matériaux possédant la propriété 
d’élasticité, c'est-à-dire capables de s’allonger fortement en cas 
de traction et de reprendre les formes initiales après la suppression 
de la charge. 

Le caoutchouc naturel et le caoutchouc synthétique possèdent 
une haute élasticité et une faible perméabilité à l'humidité et aux gaz. 

Le caoutchouc vulcanisé est un matériau élastique qui est obtenu 
par l’introduction du soufre dans le caoutchouc naturel et la vulca- 
nisation à une température élevée. Lorsque le pourcentage en soufre 
est de 1 à 3% on obtient du caoutchouc vulcanisé souple et quand 
il s'élève à 25 ou 50%, on obtient un caoutchouc vulcanisé dur appe- 
lé ébonite qui est non élastique mais se prête facilement à l’usinage. 

Ces derniers temps, le caoutchouc vulcanisé est remplacé avec 
succès par des matières plastiques élastiques telles par exemple que 
le polychlorure de vinyle et le polyéthylène, qui sont plus stables 
à l’action des alcalis, des acides et des huiles minérales. 

4. Verre. Il est obtenu par la fusion de la silice (SiO,) avec des 
oxydes de sodium,.de potassium et de calcium, suivie d’un refroidis- 
sement. Le verre ordinaire est fragile. Il existe des verres spéciaux, 
parexemple le stalinite, qui possèdent une haute résistance mécanique. 

Dans l’électrotechnique, le verre est utilisé pour la fabrication 
des isolateurs et des ampoules pour les tubes électroniques et les 
lampes à incandescence. La fibre ou laine de verre est utilisée par 
exemple commeisolant quand il s’agit des conducteurs destinés à fonc- 
tionner aux températures élevées. 

0. Porcelaine électrotechnique. Elle est obtenue par cuisson d’un 
mélange de kaolin, quartz et feldspath. Les articles en porcelaine 
sont vitrifiés superficiellement afin de réduire leur hygroscopicité. 

La porcelaine caractérisée par une haute résistance mécanique, 
une haute rigidité diélectrique et une bonne tenue à la chaleur est 
utilisée pour fabriquer des isolateurs à basse et à haute tension. 

6. Mica. C'est un minéral de structure cristalline facile à cliver, 
c'est-à-dire à diviser en feuilles minces. Le mica possède une bonne 
résistance à la chaleur et à l'humidité et se caractérise par des pro- 
priétés isolantes remarquables (voir tableau 1-1). 

7. Micanite. Ce sont des feuilles de mica agglomérées à l’aide 
d'un vernis ou d’une résine. Elle sert de matériau pour la fabrica- 
tion des garnitures et de pièces façonnées. 

8. Paraffine. C’est un produit obtenu lors de la distillation du 
pétrole, elle est non hygroscopique et fond vers 55 °C. Elle est utili- 
sée pour l’imprégnation du papier, du carton et du bois afin de réduire 
leur hygroscopicité. 
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Chapitre 2 
CIRCUITS À COURANT CONTINU 


2-1. Courant électrique 


En l'absence de champ électrique extérieur, les électrons libres 
d’un conducteur métallique (conducteur de première espèce) sont 
dans un état de mouvement désordonné de sorte que la quantité 
d'électricité transportée par toute section transversale du conducteur 
est, en moyenne, nulle. 

Lorsque le conducteur est le siège d’un champ électrique d’inten- 
sité 6 — U/I, dirigé le long du conducteur, les électrons libres 

acquièrent, sous l’action des forces de ce 

Tension dela source champ, une accélération dans le sens inverse 

atinentation É : de * 

de celui du champ. C'est ainsi qu'un mouve- 

, ment uniformément accéléré dans le sens 

indiqué se trouve superposé au mouvement 

désordonné des électrons. Le mouvement 

accéléré d’un électron a lieu jusqu'à l'instant 

où il entre en collision avec un ion du réseau 

cristallin du métal de conducteur, après quoi 

tout le processus se répète. Cela signifie que 

Fig. 2-1. Courantélec- lorsque le conducteur possèdeun champ élec- 

trique dansun élec- trique longitudinal, une quantité d’électri- 

trolyte cité déterminée sera transportée par toute 

section transversale du fil conducteur. Ce 

phénomène de déplacement des particules chargées sous l'effet 
d’un champ dans le conducteur est appelé courant électrique. 

Les conducteurs de deuxième espèce sont représentés par les 
électrolytes, c’est-à-dire les solutions de sels, d’acides et de bases. 
Sous l’action du solvant, une partie des molécules de l'électrolyte 
se dissocie en ions positifs et en ions négatifs, qui se déplacent, tout 
comme les électrons d’un métal, dans le volume du conducteur. 
Les molécules d'hydrogène et de métaux donnent des ions positifs 
alors que les molécules de radicaux non métalliques des électrolytes 
produisent des ions négatifs. 

Appliquons une tension électrique entre deux électrodes plongées 
dans un électrolyte (fig. 2-1). Sous l’action du champ électrique, 
les ions positifs se dirigeront vers l’électrode négative (la cathode) 
et les ions négatifs vers l’électrode positive (l’anode). Ce déplace- 
ment des ions positifs et négatifs dans l’électrolyte sous l'effet du 
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champ électrique représente aussi un courant électrique. Ayant 
atteint les électrodes, les ions s’y, déposent ou entrent en une réaction 
chimique avec elles. Les ions négatifs de l’électrolyte cèdent à l’anode 
leurs électrons qui se déplaceront dans le circuit. Les ions positifs 
de l'électrolyte se combinent avec les électrons libres issus de la 
cathode et provenant du circuit. C’est ainsi que dans les fils conduc- 
teurs qui vont de la source d’alimentation, il apparaît un mouve- 
ment des électrons libres dans le sens de la cathode. 

Le passage du courant électrique dans les électrolytes est lié 
à un déplacement des particules de substances constituant ces électro- 
lytes. 

D'après la loi de Faraday, la quantité de substance dégagée G 
est proportionnelle à la quantité d'électricité qui a traversé l’électrolyte, 


c'est-à-dire 
G = cQ. (2-1) 


Dans cette formule, c est un coefficient de proportionnalité 
appelé équivalent électrochimique et égal au nombre de milligrammes 
de la substance dégagée sur la cathode par une quantité d'électricité 
de un coulomb. Pour les diverses substances cet équivalent a des 
valeurs différentes, par exemple 1,118 mg/C pour l'argent et 
0,329 mg/C pour le cuivre. 

Le processus de dissociation et de dégagement d’une substance 
de l’électrolyte par le passage d’un courant électrique est appelé 
élecirolyse. Elle est largement utilisée pour obtenir des métaux purs 
(cuivre, aluminium). 

La valeur d’un courant électrique est caractérisée par une gran- 
deur que l’on a appelée intensité de courant ?). 

L'intensité de courant est numériquement égale à la quantité d’élec- 
tricilé qui traverse la section transversale du conducteur par unité de temps. 
Ün courant qui ne varie ni en intensité ni en sens est dit courant 
continu; on le désigne par la lettre majuscule J. 

Si une charge Q traverse la section transversale d’un conducteur 
pendant un temps #?, l'intensité de courant est: 

I — Qt. (2-2) 

Un courant qui varie dans le temps est appelé, à la différence 
du courant continu, courant alternatif et est désigné par la lettre mi- 
nuscule i. 

Dans le système SI, l’unité d’intensité de courant est l’ampère (A). 

L'intensité de courant est égale à { A si une quantité d'’électrici- 
té de 1 C passe en 1 s par la section transversale du conducteur, 


c’est-à-dire 
1 A = 1 C/15s. 
Pour le sens positif du courant électrique, on convient de prendre: 


le sens dans lequel se déplacent les particules chargées positivement ou 
le sens opposé à celui du mouvement des électrons. 


1) Le terme « courant » est souvent utilisé comme synonyme du termes inten- 
sité de courant ». 
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2-2. Circuit électrique et ses éléments 


On appelle circuit électrique un ensemble d'appareils et de conduc- 
teurs pouvant donner naissance ou permettre le passage continu 
à un courant électrique. Le circuit électrique est constitué essentiel- 
lement par les sources d’alimentation (les générateurs d'électricité), 
les récepteurs d'énergie électrique (les utilisateurs ou consommateurs 
-du courant) et les fils conducteurs servant à la transmission de l’éner- 
gie électrique. 

La fig. 2-2 donne une représentation graphique d’un circuit 
simple, c’est-à-dire son schéma électrique. La source d'alimentation 
G constitue la portion interne du circuit et 
la partie restante ABCD comprenant un 
appareil d'utilisation AU et les fils con- 
ducteurs AB et CD constitue sa portion 
extérieure. 

Les principaux symboles graphiques 
conventionnels utilisés dans les schémas 
électriques sont figurés sur le tableau 2-1. 

Comme sources d'alimentation on utilise 
les machines génératrices (dynamos et alter- 
nateurs) qui transforment en énergie élec- 
trique une énergie d’une autre forme par 
exemple mécanique, les piles et les accumulateurs qui transforment 
l'énergie chimique en énergie électrique et autres. 

Dans la catégorie de récepteurs d'énergie électrique on range par 
exemple les moteurs électriques qui transforment l'énergie électri- 
que en énergie mécanique; les cuves électrolytiques servant à obtenir 
des métaux purs et transformant l'énergie électrique en énergie 
<himique; les lampes à incandescence et les appareils chauffants 
qui transforment l’énergie électrique en énergie lumineuse et en 
énergie thermique, etc. 

Comme il a été dit, une source d’alimentation assure la transforma- 
tion en énergie électrique de l'énergie d’une autre forme. Grâce 
au travail effectué par des forces extérieures (non électriques), chaque 
<harge unitaire acquiert lors de son mouvement à l’intérieur de la 
source, une certaine quantité d'énergie. On appelle force électromotri- 
ce (£f.6.m.) une grandeur qui est numériquement égale à l'énergie reçue 
à l’intérieur de la source par l'unité de charge électrique. Lorsque le 
circuit extérieur est déconnecté, la f.é.m. Æ est égale à la tension 
‘entre les bornes de la source. 

Dans les récepteurs, l'énergie électrique est transformée en 
énergie thermique, mécanique ou chimique. La tension U existant 
entre les bornes du récepteur indique l'énergie électrique qui est transfor- 
mée (dépensée) dans le récepteur par chaque charge unité. 

La différence entre la f.é.m. E et la tension U représente l’éner- 
gie qui est convertie en chaleur (dissipée) lors du déplacement de la 
<harge unité dans la source d'alimentation et s’appelle chute de ten- 
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Fig. 2-2. Schéma d'un cir- 
cuit électrique 


Tableau 2-1 
Symboles graphiques conventionnels utilisés dans les schémas électriques 


Désignation Symbole 


Source d'énergie électrique, source de f.é.m. ( | ) 


E 

— + 

Génératrice à courant continu n0 

Moteur à courant continu 
Æ Fe 


Pile ou élément d'accumulateur 


Lampe électrique à incandescence 


Fil, câble, barre de circuit électrique 


Connexion électrique, assemblage démontable o 
ou fixe, assemblage démontable 


Interrupteurs unipolaire et bipolaire Ÿ 


Coupe-circuit à fusible 


Récepteur d'énergie électrique, résistance 


Rhéostat ou résistance réglable 4 5 
Ampèremètre, voltmètre, wattmètre (2) () (w) 
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sion interne U,: 
E— U=U,, ou E = U + U,,. (2-3) 


La tension de la source d'alimentation est amenée aux appareils 
récepteurs au moyen de fils conducteurs. Les pertes d'énergie dans 
les conducteurs de courte longueur sont généralement négligées, de 
même que cela a été fait dans notre exemple. 

Les conducteurs utilisés peuvent être en aluminium ou en cuivre, 
isolés ou nus. 

En plus des trois éléments principaux (générateurs, récepteurs, 
conducteurs), les circuits électriques peuvent comprendre: appareils 
de connexion, appareils d'établissement et d'interruption (interrup- 
teurs, contacteurs, commutateurs), appareils de protection (fusibles, 
relais), appareils de mesure (ampèremètres, voltmètres, wattmè- 
tres), et ceux de réglage, etc. 


2-3. Loi d'Ohm 


Le rapport de l’intensité de courant 7 dans un conducteur à la 
surface de la section droite S$ de ce conducteur s’appelle densité 
de courant : 


ô = I/S. (2-4) 


La densité de courant dans un conducteur est donc déterminée 
par la charge qui traverse une unité de section droite du conducteur 
en une seconde, la quantité de cette charge étant proportionnelle 
à la vitesse de mouvement des particules chargées le long du conduc- 
teur. Quant à la vitesse de mouvement des particules chargées, elle 
est proportionnelle aux forces du champ qui s’appliquent à ces parti- 
cules, c’est-à-dire à l’intensité du champ électrique. Ainsi, la densité 
de courant ?) dans un fil conducteur est proportionnelle à l’intensité 
du champ électrique : 


Ô = yé. (2-5) 
Le coefficient de proportionnalité y — 6/8 porte le nom de 


conductivité électrique. 
Puisque € — U/l, on peut écrire 


ô — yU/L. 


En multipliant les deux membres de cette dernière équation 
par l’aire de la section droite du conducteur, on obtient 


_rr YS __U 
JUL = —. (2-6) 


1) L'unité de densité de courant dans le système SI est l'ampère par mêtre 
carré (A/m?) ou son multiple 1A/mm° — 106 A/mi. 
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La grandeur 
r = U(yS) (2-7) 


s'appelle résistance électrique du fil conducteur. 

La formule (2-6) montre que l'intensité de courant dans un con- 
ducteur est directement proportionnelle à la tension entre ses extrémités 
et inversement proportionnelle à sa résistance électrique. 

La relation (2-6) exprime la loi d'Ohm qui est l’une des lois fonda- 
mentales de l’électrotechnique, largement utilisée pour le calcul 
des circuits. 

Si le récepteur d'énergie possède une résistance r (fig. 2-2) et la 
source d’alimentation présente une résistance intérieure r,, la rela- 
tion (2-3) permet d'écrire pour le circuit schématisé par la fig. 2-2: 


LE=U+U=Ir+Irm=1T+Tro), (2-8) 
d’où l’on déduit l'expression de la loi d'Ohm pour l’ensemble du 
circuit électrique : 

E 


La tension aux bornes du circuit considéré (fig. 2-2) en charge 
a pour expression 


I = (2-9) 


U=E-U,=E— Ir. (2-10) 


La tension aux bornes du même circuit lorsque la charge est 
déconnectée, c’est-à-dire pour Z = 0, est égale à la f.é6.m. de la source 
d'alimentation. 


Exemple 2-1. Une lampe à incandescence de résistance r — 440 Q est 
branchée sur un réseau de U — 110 V. Déterminer l'intensité de courant dans 


la lampe. 
Solution. 
D'après la loi d'Ohm, l'intensité de courant a pour valeur 
U 110 
== 750,25 A. 


Exemple 2-2. Déterminer la tension aux bornes d’un appareil de chauffage 
électrique ayant une résistance r = 44 Q si l'intensité de courant dans cet appa- 
reil Z = 5 A. 

Solution. 

La tension aux bornes de l'appareil: 


U = Ir = 5-44 = 220 V. 


2-4. Résistance électrique. Conductance électrique 


Lorsqu'un conducteur est le siège d’un courant électrique, c’est- 
a-dire d'un mouvement ordonné des électrons libres (des ions), 
ces derniers entrent en collision avec les atomes ou les molécules du 
conducteur et éprouvent ainsi une résistance que le conducteur 
oppose à leur déplacement et qu'on appelle résistance électrique. 
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Celle-ci est évaluée d’après (2-6) par le rapport de la tension appli- 
quée entre les extrémités du conducteur à l’intensité de courant dans 
ce conducteur: 

r = U/I. (2-11} 


L'unité de résistance _ le _—— SI est l’ohm (symbole Q): 


_. 7 = 1 — = 1 (oh 
Un ohm est la résistance d’un RES dans lequel une tension 
de 1 V fait circuler un courant de 1 A 
La grandeur inverse de la conductivité s'appelle la résistivité 
(symbole bp): 
= 4/. (2-12) 


Tout comme la conductivité, la résistivité dépend des propriétés 
du matériau conducteur et de sa température. 

En substituant dans l’expression (2-7) la résistivité à | la conduc- 
tivité y, on obtient 


r = l(YS)=oUs, (2-13) 
d’où il vient l'expression de la résistivité: 
p—=1/y=rsS/Ll. (2-14) 
La grandeur inverse de la résistance électrique est appelée con- 
ductance électrique 
g = Ar = YS/I = JU. (2-15) 


L'unité de conductance est ainsi l’inverse d’un ohm, d’où le nom 
de mho qui lui a été donné; on l'appelle aussi siemens (symbole S): 


1S = 1/19. 
L'unité de résistivité dans le système SI est le ohm-m parce que 
[po] = [rS/i] = Q-m°/m = Q-m. 


Les résistivités des métaux mesurées avec une telle unité s'expriment par 
des nombres trop petits ce qui n’est pas commode. C'est pourquoi l'unité de 
résistivité est déterminée en mesurant la longueur du fil conducteur en mètres 
et sa section en millimètres carrés. Dans ces conditions, l’unité de résistivité a 


pour expression : 
{p] = [rS/1] = Q-mm/m 
et Q -mm?/m = 105$ Q-m = 1 pQ-m 
L'unité de conductivité dans le système SI s'exprime par 
]= siemens _ S 
[ mètre m* 


ou, en mesurant la longueur du fil conducteur en mètres et sa section en milli- 
mètres carrés: 
[y] = [1/p] = m/(Q -mm?). 


Les valeurs des résistivités de quelques matériaux conducteurs 
à la température de 20 °C sont indiquées dans le tableau 2-2. 
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Tableau 2-2 
Propriétés de quelques matériaux conducteurs 


Valeur moyenne du coeffi- 


Température Résistivité à 20 °C, cient de température de 

Matériau de fusion, °C uQ-m = 10-6 Q. résistance Res à 100 °C). 
Aluminium 657 0,029 0,004 
Bronze 900 0,21 à 0,04 0,004 
Tungstène 33710 0,055 0,00464 
Constantan 1200 0,4 à 0,51 0,000005 
Laiton 900 0,07 à 0,08 0,002 
Manganine 960 0,42 0,00006 
Cuivre 1083 0,0175 0,004 
Nichrome 1360 1,1 0,00015 
Acier 1400 0,13 à 0,25 0,006 
Fécral 1450 1,2 0,00005 


Dans les diélectriques (les isolants électriques) le courant peut 
passer aussi bien à travers l’épaisseur du diélectrique, c'est-à-dire 
le volume du matériau sous forme de courant volumique I que sur 
sa surface en se présentant alors comme courant superficiel I s. Respec- 
tivement, on a introduit deux notions: de résistance volumique 
ry et de résistance superficielle rs. 

Le courant volumique dans un diélectrique s'exprime par: 


U U 
Tv = ry pljS” 


La résistivité volumique p# est numériquement égale à la résis- 
tance d'un diélectrique de section S$ — 1 m° et de longueur !/ = 1 m. 
Ainsi l’unité de résistivité volumique des diélectriques sera, de 
même que pour les métaux, l’ohm-m, (Q-m) parce que 


[op] = [ryS/i] — Q-m°/m — Q-m. 


On peut également déterminer la résistivité volumique d'un 
cube d’arête égale à 1 cm. Dans ce cas: 


[op] = 1Q-cm = 10-?Q-m. 


Les valeurs des résistivités volumiques p de certains matériaux 
sont données dans le tableau 1-1. 
Le courant superficiel a pour expression 


U U 


Ts = 


La résistivité superficielle ps est numériquement égale à la résis- 
tance d’une surface de largeur d — 1 m et de longueur L — 1 m. 
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Ainsi, l'unité de résistivité superficielle sera un ohm parce gue 
[ossi = [rsd/i] = Q-:m/m = Q. (2-17) 


« 


Les dispositifs destinés à être utilisés dans les circuits électri- 
ques pour une limitation ou une régulation du courant sont appelés 


620 
. K$SR 


Fig. 2-3. Résistance 


Fig. 2-4. Rhéostat 


résistances (fig. 2-3) ou rhéostats (fig 2-4). Ils peuvent être réalisés sous 
une forme bobinée ou non bobinée et avoir une valeur ohmique 
fixe ou réglable (variable). 

Les appareils de chauffage électriques — les rhéostats et les 
résistances — utilisent des fils en matériaux à haute résistivite 
(tableau 2-2). Ceci permet d'obtenir la valeur requise de la résistance 
avec une petite longueur du fil conducteur. Le fil enroulé en spirale 
est placé sur un supporten céramique ou en unautre matériau 
isolant. L'emploi d’un curseur ou contact mobile Z (fig. 2-4) permet 
de faire varier la résistance entre les contacts 7 et 2. 

Dans les résistances non bobinées la partie conductrice est réali- 
sée sous forme d’un batonnet ou d’une couche placée sur la surface 
d'une carcasse en matériau isolant. 


2-5. Variation de la résistance avec la température 


Lorsque la température d’un conducteur s'élève, le nombre des 
collisions entre les électrons et les atomes augmente. Cela signifie 
que la vitesse moyenne du mouvement dirigé des électrons diminue, 
ce qui correspond à une augmentation de la résistance offerte par 
le conducteur au passage du courant électrique. 

D'autre part, lorsque la température s'élève le nombre d'élec- 
tronslibres et d'ions par unité de volume du conducteur augmente 
lui aussi, ce qui conduit à une diminution de la résistance électrique 
du conducteur. 

Suivant que l’un ou l’autre de ces facteurs est prédominant, la 
résistance du conducteur augmente (dans le cas des métaux) ou dimi- 
nue (pour les électrolytes et le carbone) ou bien reste presque inchan- 
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gée (pour les alliages de métaux et par exemple pour la manganine) 
lorsque la température s'élève. 

En cas de variations peu importantes de la température (de 0 
à 100 °C) l’accroissement relatif de la résistance Ar/r correspondant 
à l’échauffement de 1 °C s’appelle coefficient de température de résis- 
tance æ&. Ce coefficient reste constant pour la plupart des métaux. 

En désignant par r, et r. les résistances respectivement aux 
températures 6, et 6., on peut écrire l'expression pour l’accrois- 
sement relatif de la résistance lorsque la température s’élève de 
6, à 6,: 


A mn (8, —0@,), (2-18) 


ri ri 
d'où 
ra = li + na (@: — 0,) = ñn [1 + &« (6, — 6,)]. (2-19) 
Les valeurs du coefficient de température de résistance pour 


quelques matériaux conducteurs sont données dans le tableau 2-2. 
De l'expression (2-18) il découle que 


en +0. (2-20) 


La formule (2-20) ainsi obtenue permet de déterminer la tempéra- 
ture 6, d'un fil conducteur (ou d’un enroulement) si l’on mesure 
sa résistance r, pour des valeurs de r, ©, et & données ou connues. 


Exemple 2-3. Déterminer la résistance des fils d’une ligne aérienne aux 
températures de +20 °C et —10 °C si la longueur de la ligne est égale à 400 m 
et la section des fils en cuivre S — 10 mm° = 10-10-86 m°. 

Solution. 

La résistance des fils à la température de +20 °C: 


N 9.4 
r, =? 2 _0,0175.10-° 2:00 


S joue 14 0. 


La résistance des mêmes fils à la température de —10 °C: 
ra = rl + à (6: — 6,)] = 1,4 [1 + 0,004 (—30)] = 1,232 Q. 


Exemple 2-4. La résistance de l’enroulement en fil de cuivre d’un moteur 
électrique à la température 6, — 20 °C est égale à r,; = 1,2 Q. Au bout d'une 
heure de fonctionnement, la résistance du même enroulement ra = 1,4 Q. Dé- 
terminer la température de l’enroulement du moteur électrique après une heure 
de fonctionnement. 

Solution. 


Le, = 1412 | opec à» 62 °C 
1 0,00441,2 7 7 


2-6. Matériaux conducteurs 


Les matériaux conducteurs utilisés dans l’électrotechnique se 
divisent en deux groupes. 

Le premier groupe comprend des matériaux à faible résistivité. 
Ces matériaux doivent avoir un petit coefficient de température de 
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résistance, une résistance mécanique suffisante et une bonne tenue 
à la corrosion. 

Cuivre. Il est largement utilisé grâce à une faible résistivité 
(v. tableau 2-2), une bonne résistance mécanique, de bonnes quali- 
tés d'usinage et une bonne résistance à la corrosion. Il est utilisé 
pour divers fils, câbles, barres ou rubans. Le cuivre électrolytique 
ne comporte pas plus de 0,1% d'impureté. 

En plus du cuivre à l’état pur on emploie en électrotechnique 
ses alliages avec d’autres métaux (cadmium, béryllium, zinc, étain) 
appelés bronzes et laitons. 

Aluminium. Bien que ses caractéristiques électriques et méca- 
niques (v. tableau 2-2) sont inférieures à celles du cuivre, il n’en 
est pas moins largement utilisé dans la construction électrique. 
Lorsque les fils en cuivre sont remplacés par les fils en aluminium 
de même résistance et de même longueur, la section de ceux-ci est 
de 60% plus grande et leur masse est de 52% moins grande que 
celles des fils en cuivre. 

Pour les lignes de transport d'énergie on utilise des fils en alumi- 
nium comportant des brins intérieurs en acier (fils acier-aluminium). 

Acier. Etant donné sa forte résistivité, ce métal n'est utilisé 
que pour les fils de lignes de faible puissance et pour les lignes de 
télécommunication. 

Le deuxième groupe de matériaux conducteurs réunit les métaux 
à grande résistivité. Ce sont des alliages : nickel-chrome-fer (nichro- 
me); fer-chrome-aluminium (fécral) et autres. Grâce à leur bonne 
résistance aux températures élevées, ces alliages sont utilisés pour 
la fabrication des éléments chauffants, des rhéostats, etc. 

Manganine. C'est un alliage comprenant 86 % de cuivre, 12 % 
de manganèse et 2 % de nickel. Un faible coefficient de température 
de résistance et une forte résistivité de la manganine prédéterminent 
son emploi dans la technique des mesures (résistances étalons et 
autres). 

Charbon électrique. I] est constitué essentiellement par les modifi- 
cations de carbone: de la graphite et du charbon. Il est utilisé pour 
la fabrication de balais pour les machines électriques, d’électrodes 
et de résistances non bobinées. 


2-7. Travail et puissance 


Dans un circuit électrique fermé (fig. 2-2) il se produit sous l’effet 
de la f.é.m. de la source d'alimentation un mouvement continu de 
charges électriques. 

De la définition de la f.é.m. donnée au $ 2-2 il découle que le 
travail dépensé par des forces extérieures pour le déplacement d’une 
charge électrique Q@ dans la source ou l’énergie électrique obtenue 
par la transformation d’une énergie d’une autre forme a pour expres- 


sion : 
A3 = W, = EQ = Elt. (2-21) 
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En vertu de la loi de conservation de l’énergie, l’énergie électri- 
que produite par la source pendant un temps t est transformée durant 
le même temps en d’autres formes d'énergie, dans les portions du 
circuit. 

Si la tension aux bornes de la source d’alimentation U ,p = 
= U3c = U, l'énergie électrique dépensée dans le circuit extérieur 
est : 


W = UQ = Ult. (2-22) 


Une partie de l'énergie est dépensée (perdue) à l’intérieur de la 
source pour son échauffement : 


W=W —- W=(E — U) It = U,lt. 


La différence entre la f.é.m. Æ de la source et la tension U entre 
ses bornes représente, comme il a été montré au $ 2-2, la chute de 
tension interne : 


U, = E — U. (2-23) 

Le rapport du travail À au temps t{ pendant lequel il a été effectué 
s'appelle puissance : 

P = A/t. (2-24) 


La puissance est la vitesse avec laquelle est effectué le travail ou 
autrement dit la vitesse avec laquelle il se produit une transformation 
d'énergie. 

La vitesse avec laquelle une énergie mécanique ou uue autre 
énergie est transformée dans la source d'alimentation en énergie 
électrique porte le nom de puissance du générateur électrique (de 
la source d'alimentation): 

P,= TT = EI. (2-25) 


La vitesse avec laquelle l'énergie électrique est transformée dans 
le circuit extérieur en d’autres formes d'énergie s'appelle puissance 
du récepteur d'énergie électrique: 

P=t=UI. (2-26) 


La puissance qui détermine une dépense improductive de l’éner- 
gie électrique dans le générateur porte le nom de puissance de pertes: 


= me Ur er (2-27) 


Suivant la loi de conservation de l'énergie, la puissance d’un 
générateur est égale à la somme des puissances des récepteurs et de la 
puissance de pertes dans le générateur: 


P,=P+P,. (2-28) 


Dans le système SJ, l’unité de puissance est le watt (W) qui est 
égal à la puissance de 1 joule par seconde ou, autrement dit, à la 
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puissance pour laquelle 1 J d'énergie électrique est transformé 
chaque seconde en une autre forme d'énergie: 


AW = 1J/1s, 
ou 
1J — 1W:1s = 1W:s. 
De (2-26) il découle que 
[P] = [UI] = V:A: 
et donc 
1W = 1V:-1A, 


% 


c’est-à-dire le watt est la puissance à une intensité de courant 
de 1A et pour une tension de 1V. 
Exemple 2-5. Un moteur électrique consommant une puissance de 10 kW 


est branché sur un réseau de 225 V. 
Déterminer l'intensité de courant dans ce moteur. 


Solution. 
La puissance : 
P = UI, 
d’où 
P 10 000 


Exemple 2-6. Dans le circuit d’alimentation d’un appareil de chauffage 
électrique branché sous une tension de 220 V, l'intensité de courant est 5 A. 
Déterminer la puissance de l'appareil et le coût de l'énergie consommée par 
l’appareil au bout de 4 heures de travail. Le prix de 1 kWh d'énergie électrique 
est 4 kopecks. 

Solution. 

La puissance de l'appareil: 


P = UT = 220.5 = 1100 W = 1,1 kW. 
L'énergie électrique dépensée par l'appareil : 
W = Pt = 1100.-4 = 4400 Wh = 4,4 kWh, 
4.4,4 = 17,6 kopecks. 


et son coût : 


2-S. Transformation de l'énergie électrique 
en énergie thermique 


Lorsqu'un conducteur de résistance r est traversé par un courant 
électrique, les particules électrisées entrent en collision avec les 
ions et les molécules de la substance. Dans ces conditions, l'énergie 
cinétique des particules en mouvement est transférée aux ions et 
aux molécules ce qui entraîne un échauffement du conducteur. 

La vitesse de cette transformation de l’energie électrique en 
énergie thermique se caractérise par la puissance: 


P'=. UT: 
Etant donné que ÜU — /r, on obtient: 
P = Fr ou P=Ur/r. (2-29) 
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La quantité d'énergie électrique qui se transforme en énergie 
thermique pendant le temps { s'exprime par: 


W = Pt = Î“rt. 


Etant donné que dans le système S7, l’unité d'énergie et l'unité 
de quantité de chaleur est le joule, la chaleur dégagée par le courant 
électrique dans la résistance r a pour expression: 


Q = f*rt. (2-30) 


Cette dépendance a été établie expérimentalement en 1844 par 
l'académicien russe Lenz et, en même temps, par le savant anglais 
Joule d’où le nom de loi de Joule-Lenz : la quantité de chaleur dégagée 
dans un conducteur par un courant électrique est proportionnelle au 
carré de l'intensité du courant, à la résistance du conducteur et au 
temps pendant lequel le courant traverse cette résistance. 

La transformation de l'énergie électrique en énergie thermique 
dans les fours électriques et les divers appareils de chauffage est 
largement utilisée dans la pratique. Quant aux appareils et machi- 
nes électriques, la transformation de l’énergie électrique en énergie 
thermique y est une perte inutile d'énergie qui entraîne une réduction 
de leur rendement. La chaleur qui provoque l’échauffement de ces 
appareils et machines limite leur charge utile; en cas de surcharge, 
une élévation de température peut provoquer une détérioration de 
l'isolation ou une réduction de la durée de vie de l'installation. 


Exemple 2-7. Déterminer la quantité de chaleur dégagée dans un appareil 
pendant 1 heure si la résistance de l'appareil 7 — 88 Q et la tension à ses bornes 
U = 220 V 

Solution. 

L'’intensité de courant: 


La quantité de chaleur dégagée dans l'appareil : 


Q = I?rt = 2,52 .88 .1 -3600 — 1 980 000 J = 1,98 MJ. 


2-9. Intensités admissibles et protection 
des conducteurs contre les surcharges 


Au début, lorsque la température d'un conducteur est égale 
à celle du milieu environnant, la chaleur dégagée par le courant 
est dépensée pour l’échauffement du conducteur de sorte que sa 
température s'élève rapidement. 

Avec l’augmentation de la température, la chaleur fournie par 
le conducteur au milieu environnant augmente aussi parce que la 
différence entre la température du fil et celle du milieu s’accroit. 
Cela signifie que la vitesse d’échauffement du conducteur diminue. 
Enfin, à une certaine température du conducteur, appelée tempéra- 
ture limite ou de régime, un équilibre s'établit entre la chaleur 
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dégagée par le courant et celle rayonnée dans le milieu ambiant. 
Pour atteindre la température limite divers appareils mettent un 
temps différent : le filament d’une lampe à incandescence prend cette 
température pendant quelques fractions de seconde alors qu'une 
machine électrique ne le fait qu'après plusieurs heures de fonction- 
nement. 

L'échauffement des conducteurs n'est toléré que jusqu’à des 
températures bien déterminées (65 à 80 °C) dont les valeurs dépen- 
dent des propriétés des isolants ou de celles des conducteurs eux- 
mêmes. L’intensité de courant pour laquelle est atteinte la tempéra- 
ture d’échauffement maximale qui puisse être tolérée est appelée 
intensité admissible dans le conducteur (tableau 2-3). 


Tableau 2-3 
Intensités admissibles dans les conducteurs isolés 
Section 
eee. 0,5 10,7511,011.512,5 | «4 6 10 | 16 | 25 | 35 | 50 
mm” 


Intensité | 11 | 15 | 17 | 23 | 30 | 41 | 50 | 80 | 100 | 140 | 170 | 215 


admis- | — | — | — | — | 24 | 32 | 39 | 55 | 80 | 105 | 130 | 165 
sible, A 


Note. Les chiffres au nominateur sont valables pour les fils en cuivre et les chift- 
fres au dénominateur pour les fils en aluminium. 


La détermination de la section des conducteurs d'après l'échauf- 
fement admissible se fait à l’aide du tableau ci-dessus dans lequel 
sont données, pour des sections normalisées de conducteurs isolés, 
les intensités admissibles Zo4m en service continu. La section du 
conducteur est choisie de manière que le courant admissible soit 
égal ou légèrement supérieur au courant donné ou calculé: 


Ladm > L'eaic- 


On appelle court-circuit le contact entre deux conducteurs portés 
à des potentiels différents, directement ou par l’intermédiaire d’une 
résistance négligeable. Le courant de court-circuit qui est plusieurs 
dizaines de fois supérieur au courant nominal peut provoquer des 
dégradations mécaniques ou thermiques de certaines parties de l’ins- 
tallation. 

Les diverses portions de circuits électriques sont protégées contre 
les surintensités et les courants de court-circuit au moyen de coupe- 
circuit à fusible (v. $ 11-10) ou de relais (v. $ 11-13). L'élément 
fusible du coupe-circuit comporte un morceau de fil qui fond pour 
une surintensité déterminée et interrompt ainsi le circuit de courant. 


38 


2-10. Chute de tension dans les conducteurs 


Lorsque l’énergie électrique est transmise par des conducteurs 
de courte longueur, leur résistance peut être négligée. Si au contraire 
leur longueur est considérable (Z => 10 m) la résistance des conduc- 
teurs ne peut pas être négligée parce que le courant électrique y pro- 
duit une chute de tension notable 


21 ; 
AU=Ir= I. (2-31) 
La différence entre la tension à l’origine de la ligne et la tension 


à son extrémité U, — U, (fig. 2-5) égale à la baisse de tension dans 
ses conducteurs s’appelle chute de tension 


dans cette ligne: le le 
U, —— U; = AU = Îr. (2-32) | ï sil d 


Lorsque la tension à l’origine de la ligne 


est constante, la tension à son extrémité, a | 
c'est-à-dire aux bornes du récepteur varie de I 
Dee U,, pour 71 = 0, à U; = U, — AU en Fig. 2-5. Ligne à deux 
cnarge. fils chargée à son 


Les variations de tension doivent se situer extrémité 
dans les limites de —2,5 à +5% dela valeur 
nominale pour les circuits d'éclairage et de + 5% (parfois + 10%) 
pour les circuits de puissance. Aussi, la chute de tension admis- 
sible dans la ligne ne doit-elle pas être supérieure à ces valeurs. 
Si la chute de tension admissible est donnée, la section nécessaire 
des conducteurs d’une ligne peut être déterminée à l’aide de la 
formule (2-31): 
_ 211 
_ YAU : 


(2-33) 


La section déterminée au moyen de la formule (2-33) et arrondie 
jusqu’à la valeur normalisée immédiatement supérieure doit être 
vérifiée pour s'assurer qu’elle satisfait à la condition d’échauffement 
maximal admissible des conducteurs (tableau 2-3). 

La puissance de pertes dans la ligne est égale au produit de la 
chute de tension par l'intensité de courant: 


AP = IAU = I"r. 


Le rendement d’une ligne est défini par l'expression : 


il diminue lorsque la charge augmente. 
Pour des chutes de tension comprises entre 2 et 5%, le rendement 
de la ligne varie de 98 à 95%. 
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2-11. Première loi de Kirchhoff 


On appelle sommet ou nœud un point de dérivation du circuit 
électrique où aboutissent trois ou un plus grand nombre de conduc- 
teurs ou de branches (fig. 2-6). 

Lorsque le circuit est traversé par un courant continu, les charges 
électriques ne peuvent s’accumuler en aucun de ses points sinon 
on aurait une variation des potentiels aux points du circuit. Cela 
signifie que les charges électriques qui arrivent par unité de temps 
à un nœud quelconque sont égales à celles qui s'en éloignent pendant 


Fig. 2-6. Nœud d'un circuit électrique 


le même temps. Cette proposition traduit la première loi de Kirchhoff 
qui est connue aussi sous le nom de loi des sommets ou des nœuds et 
peut être énoncée comme suit: la somme des intensités des courants 
qui arrivent à un nœud est égale à la somme des intensités des courants 
qui s’en écartent. 

C'est ainsi que pour le nœud À par exemple on peut écrire: 


LL += Z3 +1, + LH, 
ou en mettant cette équation sous une autre forme: 


Dh +le+ (ts) + (1) + (fs) = 0, 


et, sous une forme générale: 
ZI = 0, (2-34) 


c'est-à-dire la somme algébrique des intensités qui passent par un 
nœud est nulle. Les courants qui s’éloignent du nœud sont considérés 
comme négatifs. 


2-12. Groupement en série 
des résistances-récepteurs d'énergie 


Deux ou plusieurs résistances-récepteurs d'énergie sont en série 
quand elles sont montées les unes à la suite des autres, sans dériva- 
tions (fig. 2-7) et, en présence d'une source d'alimentation, sont 
parcourues par le même courant. 

L'énergie dépensée pour le déplacement d’une charge unité 
le long de tout le circuit est égale à la somme des énergies dépensées 
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pour le déplacement de la même charge sur toutes les portions de 
circuit ou, en d'autres termes, x tension aux bornes du circuit est 


Fig. 2-7. Groupement de résistances en série 


égale à la somme des tensions sur toutes ses portions: 
U=U, + U, + U:. (2-35) 


En divisant les premier et second membres de cette dernière équa- 
tion par l'intensité de courant dans le circuit, on obtient: 


UIT = UT + UT + UT, 
d'où 
= + To + ls (2-36) 


La résistance r est appelée résistance équivalente ou totale du 
circuit, c’est-à-dire la résistance dont la substitution à toutes les 
résistances du circuit n'’entraîne pas de changement de courant 
si la tension est constante. 

Ainsi, la résistance globale équivalente à une série de résistances 
couplées en série est égale à la somme des résistances partielles. 

Les tensions aux bornes des résistances partielles sont déterminées 
par les expressions: U, = Ir,; U, = Ir:; U, = Ir;. I] en résulte que 
U;: U;: U3 = r;:r::r3 ou autrement dit que les tensions aux bor- 
nes des résistances mises en série sont proportionnelles aux valeurs de 
ces résistances. 

Comme exemple d’une association en série on peut signaler 
le circuit que nous avons considéré au $ 2-10 et qui comporte des 
conducteurs et un récepteur d'énergie (fig. 2-5). 


Exemple 2-8. Sur un réseau de 120 V sont branchés en série l’enroulement 
d'un moteur électrique de résistance r, = 24 et un rhéostat de résistance r, 
variable entre 0 et 96 Q. Déterminer les limites dans lesquelles on peut régler 
l'intensité de courant dans ce circuit. 

Solution. 

La résistance équivalente du circuit: r = r, + r.. Pour r; = 0, l'intensité 
de courant dans le circuit: 


1" = Ul(r, + ra) = 120/(24 + 0) = 5 A. 
Pour rs = 96 Q, l'intensité de courant dans le circuit: 


1" = Ul(r + rs) = 120/(24 + 96) = 1 A. 
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2-13. Groupement des résistances-récepteurs 
d'énergie en parallèle 


Deux ou plusieurs résistances-récepteurs d'énergie sont en parallèle 
quand leurs extrémités sont réunies à deux points quelconques du 
circuit électrique (fig. 2-8). C'est ainsi que des branches parallèles 
sont formées entre deux nœuds du récepteur. 

La tension aux bornes des récepteurs est la même et égale à la 
tension entre les nœuds: 


U — U, — U, — U.. (2-37) 


Les courants dans les récepteurs sont déterminés d’après la loi 
d'Ohm : 


U 
He 0er l= = U8s: ls = 
== Ugs (2-38) 


d'où il s'ensuit que 
1 


1; : L : =. 


rar ra 


1 
‘7, 81° L2:£&3. (2-39) 


On voit que dans un couplage en parallèle 
les courants qui parcourent les branches sont 
inversement proportionnels aux résistances des 
branches ou proportionnels à leurs conduc- 
lances. 

Un groupement de plusieurs résistances montées en dérivation 
peut être remplacé par une résistance équivalente r dont la valeur 
est déterminée par l'égalité du courant 7 dans cette dernière à la 
somme des courants dans les branches parallèles Z 7 pour une même 
tension aux bornes. Ainsi, la résistance équivalente a pour expres- 
sion : 


Fig. 2-8. Groupement de 
résistances en parallèle 


D 
Co le ile. 


et la conductance ral 
= tetes 1" 


r 


+ —+satete=e. (2-40) 


La formule obtenue montre que la conductance équivalente 
est égale à la somme des conductances de toutes les branches paral- 
lèles. 

En transformant la formule (2-40), on peut obtenir l'expression 
pour la résistance équivalente. C’est ainsi par exemple que pour le 
cas de couplage en parallèle de trois résistances, on a 


RE OP LE Pa m9 LE 


T1 Ta rs riTors : 


= 
= 
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d'où 
__ "rilors 
ilot rira + rors 


Si les résistances des branches parallèles sont identiques, on a 


(2-41) 


REPAS 
ET DRE 


T = 


Dans le cas général de x branches ayant des résistances identi- 
ques r;,, la résistance équivalente a pour valeur: 


= ri/n. (2-42) 


La résistance équivalente d'un groupement de deux résistances 
(branches) en parallèle est égale, suivant la formule (2-40) à : 


EU 


D — n+r (2-43) 


et se calcule donc en faisant le quotient du produit par la somme. 

Récepteurs d'énergie électrique: les moteurs électriques, les 
lampes à incandescence, les appareils de chauffage électrique desti- 
nés à fonctionner sous une tension nominale constante sont couplés 
en parallèle. 


Exemple 2-9. Sur un réseau de 220 V sont branchés: un moteur électrique 
de 5,5 kW et 11 lampes à incandescence de 100 W chacune. Déterminer le cou- 
rant dans les conducteurs d’alimentation. 


Solution. 
L'intensité dans le moteur électrique: 
__P3 _5500, 
h=T = 3% À 


L'intensité dans les conducteurs d'alimentation: 
1=1,+1,=25+5—30 A. 

Exemple 2-10. Déterminer la résistance équivalente d'un groupement de 
10 lampes à incandescence mises en parallèle, si la puissance nominale d’une 
lampe est de 200 W et la tension nominale d'alimentation de 220 V. 

Solution. 

La résistance d'une lampe: 

r] = UY/P; — 2202/200 = 242 Q. 
La résistance équivalente de 10 lampes: 


r = ry/n == 242/10 = 24,2 Q. 
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2-14. Groupement des résistances-récepteurs 
d'énergie en série-parallèle (mixte) 


On appelle groupement mixte de résistances une combinaison 
de deux groupements en série et en parallèle. 

L'exemple le plus typique d’un groupement mixte est fourni 
par le couplage en parallèle de plusieurs récepteurs électriques bran- 
chés en série avec la résistance des 
conducteurs qui les relient à une 
source d'énergie électrique (fig. 2-9). 
Le calcul d’un tel circuit, pour une 
tension donnée aux bornes et les 
résistances connues de toutes les par- 
ties du circuit, consiste à déterminer 
les courants et les tensions sur toutes 
les portions du circuit. Le circuit sche- 
matisé par la fig. 2-9 se compose de 
deux portions mises en série: de la 
portion BC comprenant trois dérivations 
et de la portion AB de résistance r;. 
La conductance de la portion BC: 


Fig. 2-9. Groupement de résis- 
tances en série-parallèle (mixte) 


SBcC =— +, 
et sa résistance : 
T' BC —= 1. 
F8C 


La résistance équivalente de l’ensemble du circuit : 
r= ras trac fi trac. 
D'après la loi d'Ohm, le courant dans le circuit: 
4 es LA na 0 : 
r ri +rBc 
Les tensions sur les portions AB et BC: 
U;p=U,;=7r, et Use = Troc: 
Les courants dans les branches parallèles : 
LL =U8gclrxi ZL=Unclras Li =Unsclri. 
Exemple 2-11. Déterminer les courants et les tensions sur toutes les por- 


tions du circuit (fig. 2-9), sachant que U = 240 V; r, = 2,12 Q; r, — 20 Q: 
rs = 10 Q; r; = 50 Q. 


Solution. 
La conductance de la portion BC en dérivation: 
RE Sd de 1 de À. 
ÉRCC  rn te re M 0 TU lt 5. 
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La résistance de la portion BC en dérivation: 


La résistance équivalente de tout le circuit: 
r=n—+rpce = 2,12 + 95,88 — 8Q. 
L'intensité de courant dans le circuit: 


LU) 
1=Uyr= 230 À. 


La tension aux bornes de la première résistance : 
U, = Ir, = 30:2,12 — 63,6 V. 

La tension sur la portion en dérivation: 
Ugc=lr8c—3:5,88= 176,4 V. 


Les intensités dans les branches parallèles : 


Ugc 176,4 | Upc 176.4 | 
pe ur À; do 17,64A; 
Upc 176,4 
" 90 


2-15. Deux régimes de fonctionnement 
d’une source d’alimentation 


La fig. 2-10 représente un circuit électrique comportant deux 
sources d’alimentation dont les résistances intérieures sont r,, et 
ro». Le courant qui parcourt ce circuit peut être déterminé d’après 
la méthode de superposition comme 
étant égal à la somme algébrique des 
courants produits par chacune des 
sources. Admettons d’abord que la 
f.é.m. de la première source E, #0, 
alors que celle de la deuxième source 
E, — 0, et ensuite, supposons au con- 
traire, que E, -: O0 et E, = 0. 

Dans le premier cas, le courant 
dans le circuit, dont le sens est 
celui de la f.é.m. Æ,, peut être ex- 
primé comme suit: 


Fig. 2-10. Circuit électrique 
= E, simple comportant deux sour- 
D ra trotr ces d'alimentation 


Dans le second cas, le courant qui circule dans le sens d'action 
de la f.é.m. £E,, a pour expression: 


E, 


Rte 


Dans le cas de l’action simultanée des deux f.é.m., c’est-à-dire 
lorsque E, Æ 0 et E, 0, le courant dans le circuit peut être calculé 
par l'addition des intensités Z, et Z, (par la méthode de superposi- 
tion des courants): | 


E,+E 
I=1,+1,-—27 2 2-44 
T2 ro + lo Tr ) 
Si les sens des f.é.m. E, et E, à l'intérieur du contour sont les 
mêmes, les courants Z, et Z, circuleront aussi dans un même sens. 
Si les f.é.m. Æ, et E, sont opposées l’une à l’autre (comme il 
est montré sur la fig. 2-10), le courant résultant dans le circuit est 

égal à la différence des courants: 
_ ___ E—EË; 

TI=1,— 1, = a 


Cela signifie que ce courant n'apparaît que pour £, + E, et que 
son sens est celui de la f.6é.m. plus élevée. Supposons que £, > E;; 
dans ce cas, le sens du courant / coïncide avec celui de la f.é.m. 
E, et est opposé au sens de la f.é.m. Æ£,. La force électromotrice 
E;, agissant dans le sens opposé au courant s'appelle force contre- 
électromotrice (f.c.é.m.). 

Dans la résistance r (la portion BC de la fig. 2-10) l'énergie 
électrique est transformée en énergie thermique. Dans cette portion 
de circuit, la puissance développée s'exprime par 


Psce= 17, 


(2-45) 


et la chute de tension par: 
UÙ 3e = Pgc!/1= Ir. 


Dans la portion CD, en plus de la puissance thermique J*r,: 
est encore développée une puissance E,1 qui est transformée en puis- 
sance chimique ou mécanique suivant la nature de la source d’ali- 
mentation (un accumulateur ou une machine électrique), parce que 
les forces électriques effectuent ici un travail pour surmonter l’action 
de la f.c.é.m. C'est ainsi qu’une source de f.c.é.m. Æ, fonctionne 
en récepteur d'énergie électrique. 

La puissance développée dans la portion CD a pour expression: 


Pop = El + L?ro; 
alors que la chute de tension dans cette portion s'exprime par: 
Uecp= Pop/1= E;,+ Iros. (2-46a) 


On voit que la tension aux bornes d’une source fonctionnant en 
récepteur est égale à la somme de la f.é.m. et de la chute de tension 
intérieure. 

Dans la portion BA, la f.é.m. £, agit dans le sens du courant 
I, et donc une source de f.6.m. (un accumulateur ou une machine 
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électrique) fonctionne en générateur. Aussi sa f.6.m. est-elle égale 
à la somme de la tension aux bornes et de la chute de tension inté- 
rieure (2-8) ; 

E;=Upa+Uo= Usa + los; 


et donc la tension aux bornes du générateur a pour expression: 
UÙ 34 = Ei;— [rose (2-46b) 


Cette relation exprime le fait que la tension aux bornes d’une 
source fonctionnant en générateur (c’est-à-dire débitant de l’énergie 
électrique) est égale à la différence entre sa f.é.m. et la chute de tension 
intérieure. 

La puissance développée par une source de f.é.m. fonctionnant 
en générateur a pour expression (2-25): 


ET =U pal + Uol = UgBal + roi. 


On voit donc qu’une source d'alimentation peut fonctionner aussi 
bien en générateur électrique qu’en récepteur d'énergie électrique. 
Dans le premier cas, la tension à ses bornes est inférieure à sa f.6.m. 
(U << E) et le courant qu'elle débite circule dans le sens de la f.é.m. 
Dans le second cas, sa tension est supérieure à la f.é.m. (U > Æ) 
et sa f.é.m. agit dans le sens opposé au courant. 


2-16. Deuxième loi de Kirchhoff 


On appelle branche de circuit électrique une portion de ce circuit 
comprise entre deux nœuds voisins, et contour fermé ou maille 
un circuit fermé constitué par un en- 
semble de branches. 

Dans le cas général, un circuitélec- 
trique peut comprendre plusieurs sour- 
ces d’alimentation et résistances reliées 
entre elles de façon quelconque et, par 
exemple comme l’indique la fig. 2-11. 

Supposons que les deux sources 
d'alimentation représentées sur cette 
figure fonctionnent en générateur, pig. 2-11. Circuit électrique 
c'est-à-dire que les sens de leurs cou- complexe comportant deux 
rants coïncident avec 1es sens de la f.é.m. sources d'alimentation 
correspondante. La tension identique 
pour les deux sources, c’est-à-dire la tension entre les points CA ou, 
ce qui revient au même, entre les points GH peut être exprimée 
suivant la relation (2-46) par les formules suivantes: 


Uca=£E;—Zirs, Uca=E:— lors; 


où les résistances intérieures des sources d'alimentation roi et ros 
sont comprises dans les résistances r, et re. 
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La comparaison de ces deux formules permet de conclure que 
pour le contour fermé ABCDA est valable l'équation suivante: 


Ei—lin=E£E:— ler, 
d’où 
E;— Es = ir — Lors, 


ou, sous la forme générale: 
SE = Y (fr). (2-47) 


Cette équation traduit la deuxième loi de Kirchhoff qui est con- 
nue aussi sous le nom de loi des mailles ou des contours fermés et 
peut s’énoncer comme suit: dans tout contour fermé d'un circuit 
électrique, la somme algébrique des forces électromotrices E est égale 
à la somme algébrique des chutes de tension Ir dues aux résistances de 
ce contour. 

En établissant les équations d’après cette loi, on affecte le signe 
« + » aux f.6.m. Æ qui agissent dans un sens, arbitrairement choisi, 
de circulation le long du contour (sens de parcours) et le signe 
« — » aux autres. 

Les chutes de tension /r sont écrites avec le signe « + » si le 
courant Z parcourt la résistance r dans le sens choisi. Das le cas 
contraire, les chutes de tension sont affectées du signe « — ». 

C’est ainsi que pour le contour ABCDA (fig. 2-10) par exemple, 
en le parcourant dans le sens des aiguilles d’une montre, on peut 
écrire : 

E;+(—E2) = ro + 1r + Iros, 


ce qui est en accord avec le $ 2-15. 


2-17. Calcul des circuits électriques complexes 


On appelle circuit électrique complexe ou réseau un circuit compor- 
tant plusieurs contours fermés dans lesquels les sources d’ali- 
mentation, les récepteurs et les conducteurs sont connectés entre 
eux cle façon quelconque et qui ne sont pas réductibles à une 
suite de gioupements élémentaires en série ou en parallèle. 

Les principales lois servant au calcul des circuits sont, en plus 
de la loi d’Ohm, les lois de Kirchhoff qui permettent de calculer 
les intensités et les tensions sur toutes les portions de n'importe 
quel circuit complexe. 

Au $ 2-15 nous avons déjà utilisé une méthode de calcul des 
circuits complexes. C’est la méthode de superposition des courants 
qui consiste à calculer le courant dans une branche comme la somme 
algébrique des courants produits dans cette branche séparément 
par chacune des f.6.m. agissant dans le circuit. 

Considérons maintenant le calcul des circuits complexes par 
la méthode des équations de nœuds et de mailles ou des équations 
des lois de Kirchhoff. 
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Pour calculer les intensités de courants dans toutes les branches 
de circuit il est nécessaire de connaître les résistances des branches, 
d'une part, et les valeurs et les sens de toutes les f.é.m., d'autre part. 

Avant d'écrire les équations suivant les lois de Kirchhoff il 
faut choisir arbitrairement les sens des courants dans les branches 
et marquer ces sens sur le schéma par des flèches. Si le sens choisi 
du courant dans une branche quelconque s'avère opposé au sens 
réel, on obtient, après la résolution des équations, ce courant avec 
un signe moins. 

Le nombre d'équations nécessaires est égal au nombre de courants 
inconnus. Quant au nombre des équations établies d’après la pre- 
mière loi de Kirchhoff, il sera égal au nombre des nœuds moins un, 
les autres équations étant obtenues en appliquant la deuxième loi 
de Kirchhoff. En établissant les équations d’après la deuxième loi 
de Kirchhoff, il convient de choisir les contacts fermés les plus sim- 
ples mais de manière que chacun d'eux comporte au moins une branche 
qui ne figure pas dans les équations déjà écrites. 

Illustrons par un exemple numérique le calcul d’un circuit com- 
plexe mettant en œuvre deux équations des lois de Kirchhoff. 


Exemple 2-12. Calculer les intensités des courants dans toutes les branches 
du circuit de la fig. 2-11, sachant que les f.é.m. des sources ÆE, = 246 V ; E, — 
= 230 V et les résistances des branches r, = 0,3 Q:; r,; = 1 Q; r; = 24 Q. Les 
résistances intérieures des sources sont négligeables. 

Les sens des courants dans les branches, arbitrairement choisis, sont mar- 
qués par des flèches sur la fig. 2-11. 

Solution. 

Les courants inconnus étant au nombre de trois, il est nécessaire d'obtenir 
trois équations. Le circuit considéré ne comportant que deux nœuds, on peut 
composer une seule équation d’après la première loi de Kirchhoff. Ecrivons cette 
équation de nœud pour le point C: 


HER =Tt;=0 (2-48) 


Ecrivons une deuxième équation, en parcourant dans le sens des aiguilles 
d’une montre, le contour ABCGHA : 


E;, = Lr + Tars. (2-49) 


Ecrivons une troisième équation, en parcourant dans le sens des aiguilles 
d'une montre, le contour ADCGHAÀ : 


Es = Tara + Tsrse (2-50) 


En introduisant dans les équations (2-49) et (2-50) les valeurs numériques 
données des f.é.m. et des résistances, on obtient : 


246 = 0,311 + 241, : (2-51) 
230 = 4 13 + 24 Ts. (2-52) 


En substituant au courant /, dans la dernière équation son expression tirée 
de l'équation (2-48), on obtient 


230 = 113 — 11 + 2413 = —1 + 2518. (2-52a) 
4—070 49 


La multiplication de l'équation (2-52a) par 0,3 et son addition à l'équation 
(2-51), donne: 
69— —0,37, +7,51 
246 0,381, LMI 


ET CRETE TA 
d’où on détermine le courant dans la troisième branche 
= == 10 À. 
La tension aux extrémités de la troisième branche: 
Ucu = Isra = 10-24 — 240 V. 
Les courants dans les première et deuxième branches: 


E;—Ucu  246—240 


(2-53) 


RC = )f) À: 
= 5= 0 À: 
=: 9 
I _ Es—Ucn __230—240 _ 10 A. 
7 ra 1 


La valeur négative obtenue pour le courant 7, signifie qu’en fait ce courant 
circule dans le sens opposé à celui indiqué sur le schéma (fig. 2-11). On voit donc 

ue la source E, fonctionne en générateur tandis que la source E. en récepteur 
electrique. 


2-18. Générateurs éléctrochimiques 


a) Piles électriques 


Lorsqu'une électrode est plongée dans un électrolyte, il apparaît 
toujours entre eux une certaine différence de potentiel dont la va- 
leur dépend de la nature du matériau de l’électrode et de la compo- 
sition chimique de l’électrolyte. 

L'apparition de ce potentiel électrochimique s'explique par le 
fait que sous l’action des forces chimiques le matériau de l’électrode 
se dissout dans l’électrolyte (par exemple, le zinc dans une solution 
d'acide sulfurique) et ses ions positifs passent dans l’électrolyte. 
La prédominance des charges négatives sur l'électrode et des char- 
ges positives dans la couche d'électrolyte adjacente à l'électrode 
a pour effet de provoquer l'apparition d’une double couche électri- 
que et, par conséquent, d’un champ électrique agissant à la frontière 
de l’électrode dans le sens de l’électrolyte à l’électrode. 

Les forces électriques de ce champ s'opposent au passage des 
ions positifs de l’électrode à la solution, en compensant les forces 
chimiques de dissolution de l’électrode. C’est ainsi qu’un potentiel 
électrochimique (d’électrode) prend naissance. 

Si l’on plonge dans un électrolyte deux électrodes faites en mé- 
taux de natures différentes on obtient aussi entre ces électrodes 
une différence de potentiel, c’est-à-dire une f.é.m. Æ£ —= ®, — 2. 

On peut donc conclure que le dispositif constitué de deux électro- 
des de natures différentes plongées dans un électrolyte constitue 
une source de f.é.m. C’est une source de courant primaire qu'on appelle 
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pile ou élément électrique (parfois chimique) et qui assure une trans- 
formation irréversible d'énergie chimique en énergie électrique. 

De tous les types, bien nombreux, de piles, considérons la pile 
de Volta (fig. 2-12). Elle est constituée par une électrode en zinc 


1% A 
1 si 


Fig. 2-12. Pile de Volta et son schéma de montage 


(Zn) et une électrode en cuivre (Cu) plongées dans une solution aqueu- 
se d'acide sulfurique (H,S0,). La première électrode présente 
un potentiel négatif (la cathode) et la deuxième un potentiel positif 
(l'anode). La force électromotrice > 

de cette pile est de 1,1 V. jui 

En charge, c’est-à-dire lorsque + = 
la pile débite un certain courant, 
les ions négatifs SO, et les ions 
positifs Zn se rapprochent et 
entrent en contact avec forma- 
tion de molécules de sulfate de 
zinc (couperose blanche) ZnSO,. 
En même temps, les ions 
d'hydrogène positifs enlèvent des 
électrons à l’électrode de cuivre 
(anode) et se transforment en 
atomes d'hydrogène neutres. Les 
atomes d'hydrogène se regrou- 
pent immédiatement en molécu- 
les et entourent l’anode d’une 
mince couche de gaz. Cette cou- Fig. 2-13. Pile cylindrique au bioxyde 
che majore la résistance intérieu- de manganèse 
re de la pile et provoque une 
diminution de sa f.6.m. Ce phénomène est appelé polarisation des 
piles. Les effets de la polarisation sont annulés en prévoyant un 
dépolarisant constitué par une substance (par exemple, le bioxyde 
de manganèse) pouvant céder facilement son oxygène qui entre 
en réaction avec l’hydrogène avec formation de l’eau. 

A présent, les piles les plus répandues sont des piles au bioxyde 
de manganèse (piles au manganèse et au zinc) sèches et à liquide. 
D'après leur forme constructive, ces éléments peuvent être soit 
cylindriques, soit plats (à galettes). 

Dans une pile de construction cylindrique, l’électrode de zinc 
est réalisée sous la forme d’un tube cylindrique (fig. 2-13) à l’inté- 


Rondelle en carton 
Jube de zinc 
(pôte négatif) 
Electrolyte 


Depolarisant 


Barre de carbone 
(pôle positif) 
Gaine 

Zsolant entre le 


barre de carbone 
ette tube de zinc 
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rieur duquel est placée l’électrode positive représentant un bâton 
de carbone. L’électrode de carbone est entourée d’un dépolarisant 
qui est un mélange de bioxyde de manganèse, de graphite et de 
noir. Le tube de zinc est rempli avec de l'électrolyte qui est une 
solution aqueuse de chlorure d’ammonium immobilisée par un gel 
(amidon). La force électromotrice d'une telle pile £ = 1,5 V. 

On appelle courant de décharge nominal d'une pile le courant 
admissible maximal que cette pile peut fournir de manière continue 
dans les conditions normales d'emploi. On appelle capacité d'une 
pile la quantité totale d'’électricité exprimée en ampères-heures 
(Ah) que cette pile peut fournir jusqu’à épuiser dans ses conditions 
normales d'emploi. 

Les piles distinctes et les batteries de piles sèches sont largement 
utilisées en radiotechnique, dans les appareils de communication 
par fil, ainsi que pour les lampes de poche, les prothèses auditives, 
les appareils de mesure portatifs, etc. 


b) Accumulateurs électriques 


On appelle accumulateurs électriques ou piles secondaires des 
sources de courant électrochimiques qui peuvent passer de l’état 
déchargé à l’état chargé avec transformation 
de l’énergie électrique en énergie chimique. 

Les plus répandus sont: les accumula- 
teurs au plomb (électrolyte: acide sulfuri- 
que), les accumulateurs cadmium-nickel, 
les accumulateurs fer-nickel et les accu- 
mulateurs argent-zinc (électrolyte alcalin). 

Accumulateurs au plomb. Un élément 
d’un tel accumulateur est constitué par 
deux blocs de plaques (positives et négati- 
ves) plongées dans un électrolyte qui est 
TT une solution aqueuse à 25-35 % d'acide 
LEZ sulfurique (fig. 2-14). 

Pour augmenter la surface de contact 

Fig. 2-14. Elément d'ac- utile avec l’électrolyte, les plaques positi- 

cumulateur au plomb Les exécutées en plomb métallique présen- 

tent des ailettes ou sont réalisées sous la 

forme d'une grille en plomb dont les alvéoles sont remplies de 
matière active (peroxyde de plomb). 

Les plaques négatives représentent des grilles de plomb dont les 
alvéoles sont remplies de matière active sous forme de plomb spon- 
gieux. Après l’usinage, les plaques sont soumises à un traitement 
électrique par une opération dite de formation. 

Au cours de la décharge, c’est-à-dire lorsqu'un accumulateur 
chargé est fermé sur un circuit extérieur, il débite un courant de 
décharge et fonctionne donc en générateur. Dans ce cas, la matière 
active de la plaque positive formée par le peroxyde de plomb PbO, 
et la matière active de la plaque négative, c’est-à-dire le plomb spon- 
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gieux Pb se transforment en sulfate de plomb PbSO, avec formation 
d'eau. Il en résulte une diminution de la concentration de l’électro- 
lyte, de sa conductance et de la f.é.m. de l’accumulateur. A la déchar- 
ge, la tension (la f.é.m.) de l’accumulateur qui était égale au début 
à 2,2 V, tombe d’abord assez vite jusqu’à 2 V et ensuite lentement 
jusqu’à 4,8 V, après quoi la décharge doit être arrêtée pour éviter 
une sulfatation des plaques, c'est-à-dire la formation d’un dépôt 
anormal de sulfate de plomb sur les plaques qui peut persister après 
la décharge de l’accumulateur et le rendre inutilisable. 

Pour la recharge d’un accumulateur on y fait passer un courant 
dit de charge, dans le sens contraire au courant de décharge, en reliant 
à cet effet les bornes de l’accumulateur à charger aux bornes de 
même nom de la source utilisée pour la charge. 

Au cours de la charge de l’accumulateur il se produit une réaction 
chimique inverse de sorte que le peroxyde de plomb et le plomb spon- 
gieux sont reconstitués sur les électrodes. A la charge, la tension aux 
bornes de l’accumulateur commence par monter assez rapidement 
jusqu’à 2,2 V, pour s'élever progressivement jusqu’à 2,3 V et finit 
par atteindre une valeur de 2,6 à 2,7 V pour laquelle la charge doit 
être terminée. Lorsque cette dernière valeur est atteinte, on observe 
un dégagement tumultueux de l’hydrogène dont les bulles montent 
sur la surface de l’électrolyte en donnant l’impression de bouillon- 
nement. 

La résistance intérieure des accumulateurs au plomb est très 
faible et, de ce fait, les courants de court-circuit peuvent atteindre 
des valeurs exagérément élevées. 

La capacité d’un accumulateur s'exprime, de même que celle 
d’une pile primaire, en ampères-heures fournies pendant la durée de 
sa décharge normale. 

On appelle rendement en quantité d’un accumulateur le rapport 
entre les quantités d'électricité fournies pendant la décharge et 
celles qui sont nécessaires pour recharger cet accumulateur : 


n = Qaécn/Qcn. (2-54) 


Le rendement en quantité d’un accumulateur au plomb est com- 
pris entre 0,9 et 0,95. 

On appelle rendement en énergie ou rendement tout court le rap- 
port RE l'énergie débitée Wuccn et l’énergie dépensée à la rechar- 
pe ch: 


u — W üéch/ Won . (2-55) 


Le rendement en énergie d’un accumulateur au plomb varie de 
0,75 à 0,8. 

Pour éviter la sulfatation de l’accumulateur il est nécessaire de 
le maintenir en état chargé et de vérifier périodiquement le niveau 
et la densité de l’électrolyte, la tension en charge et, s’il y a lieu, 
de lui faire subir une recharge de compensation. 
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Accumulateurs alcalins. Ils doivent leur nom à l’électrolyte alca- 
lin qui est une solution aqueuse à 21 % de potasse caustique (KOHI) 
ou de soude caustique (NaOH). Un élément d'un tel accumulateur 
est constitué par deux blocs de plaques (positives et négatives) plon- 
gées dans ‘électrolyte remplissant un bac d'acier (fig. 2-15). Les 
plaques sont exécutées sous forme d’un cadre d'acier dans lequel 
sont montées des pochettes en acier remplies de matière active. La 


Fig. 2-15. Elément d’accumulateur alcalin: 
a, aspect extérieur; b, plaques 


matière active des plaques négatives est constituée par du cadmium 
à l’état divisé, dans les accumulateurs cadmium-nickel, et par du 
fer à l’état divisé, dans les accumulateurs fer-nickel. La ‘matière 
active des plaques positivesest, dans les deux types d’accumulateurs, 
de l’hydroxyde de nickel Ni (OH).. 

Au cours de la décharge, l’hydroxyde de nickel se transforme en 
oxyde de nickel et le cadmium (fer) spongieux en oxyde de cadmium 
hydraté (oxyde ferreux hydraté). Lors de la recharge, la réaction qui 
est celle de réduction se produit en sens inverse si bien que la matiè- 
re active des électrodes se trouve reconstituée. Pendant la décharge, 
l’électrolyte garde une concentration constante. 

A la décharge, la tension, égale au début à 1,4 V, commence 
à tomber rapidement jusqu’à 1,3 V et ensuite progressivement jusqu’à 
1,1 V pour laquelle il est nécessaire de cesser la décharge. A la rechar- 
ge, la tension monte rapidement de 1,15 V à 1,75 V et ensuite, après 
une légère baisse, s'élève progressivement jusqu’à 1,85 V. 

La résistance inférieure des accumulateurs alcalins est plus élevée 
que celle des accumulateurs au plomb ce qui explique leur rendement 
plus faible (n = 0,5 à 0,6) et leur plus faible sensibilité aux courts- 
circuits. Les accumulateurs alcalins ont, par comparaison avec les 
accumulateurs au plomb, une plus grande robustesse mécanique, une 
plus grande durée de vie et nécessitent moins de surveillance et 
d'entretien. 
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Accumulateur argent-zinc. L'accumulateur à l’argent se compose de 
deux blocs de plaques placées dans un bac en matière plastique rem- 
pli d’électrolyte. Les électrodes sont des plaques poreuses dont la 
positive contient de l’oxyde d'argent (Ag.0) alors que la négative, 
du zinc métallique. L'’électrolyte utilisé est une solution aqueuse de 
potasse caustique (KOH) de densité 1,4. 

Au cours de la décharge de l’accumulateur, l’oxyde d'argent est 
réduit en argent métallique alors que le zinc métallique donne de 
l'oxyde de zinc. Pendant la recharge, il se produit une réaction 
inverse. 

Lors de la recharge, la tension aux bornes de l'accumulateur reste 
au début presque constante (1,65 V), mais ensuite elle commence 
à s'élever rapidement jusqu’à environ 1,9 V et puis progressivement 
jusqu’à 2,1 V. Lorsque cette dernière valeur est atteinte, la charge 
doit être cessée. À la décharge, la tension tombe progressivement 
de 1,795 V à 1,95 V et baisse à la fin jusqu’à 1,25 ou 1 V ; pour cette 
dernière valeur, la décharge de l’accumulateur doit être arrêtée. 

Les accumulateurs argent-zinc présentent par rapport à d’autres 
types d’accumulateurs les avantages suivants: 1) une capacité 
massique (c’est-à-dire par unité de poids) et une puissance massique 
beaucoup plus grandes; 2) une constance de la tension (1,5 V) au 
cours de la décharge même rapide et donc la possibilité d'obtenir des 
courants très élevés pendant des décharges de courte durée; 3) un 
rendement élevé en énergie n Æ 0,85. 


2-19. Groupement des piles et accumulateurs 


Dans le cas où la tension ou le courant nécessaires à l'alimentation 
des récepteurs ont des valeurs supérieures à celles qu’on peut obtenir 
avec une seule pile ou un seul élément d’accumulateur on a recours 
au montage des éléments en batteries pour le fonctionnement en 
commun. 

Les éléments à connecter en batterie doivent avoir les f.é.m. £, 
identiques et les mêmes résistances intérieures ro. 

Groupement en série. Les éléments sont associés en série (fig. 2-16) 
lorsque le courant consommé ne dépasse pas le courant nominal d’un 
seul élément alors que la tension U nécessaire à l’alimentation du 
récepteur est supérieure à la f.é.m. £, d’un seul élément. Dans ce cas, 
le nombre d'éléments z à monter en série est déterminé par la rela- 
tion n > U/E,. Pour le même sens des f.é.m., lorsque la borne 
négative d’un élément doit être connectée à la borne positive de l’élé- 
ment suivant, etc., la f.é.m. de la batterie est égale à n fois celle 
d’un élément : 


E = nE,, (2-56) 
et la résistance intérieure de la batterie: 
T = NT pe (2-57) 
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Le courant de décharge de la batterie est égal au courant de dé- 
charge d’un seul élément. 

Groupement en parallèle (fig. 2-17). Il est utilisé lorsque la ten- 
sion U nécessaire à l’alimentation du récepteur est égale à la tension 
U, de l'élément, alors que le courant 7 demandé par le consomma- 
teur dépasse considérablement le courant de décharge Zusen d’un 


Fig. 2-16. Groupement Fig. 2-17. Groupement 
des sources d’alimenta- des sources d’alimenta- 
tion en série tion en parallèle 


seul élément. Dans ce cas, le nombre m des éléments à mettre en 
parallèle est donné par la relation m > 1/Tacen. L'association en 
parallèle est obtenue en reliant en un nœud, les bornes positives de 


Fig. 2-18. Groupement mixte des sources d’alimentation 


tous les éléments et, en un autre nœud, toutes les bornes négatives 
de manière que la f.6.m. E de la batterie est égale à la f.é.m. E, de 
chaque élément : 


E =E,, (2-58) 
la résistance intérieure de la batterie: 

r = rom; (2-59) 
et le courant de décharge de la batterie est m fois celui de l’élément : 

I = Tagnmn. (2-60) 


Groupement mixte. C'est une combinaison des groupements en série 
et en parallèle (fig. 2-18). Il est utilisé lorsque la tension et le cou- 
rant du récepteur sont supérieurs aux valeurs nominales de la ten- 
sion et du courant d’un seul élément. Le nombre rx des éléments 
à monter en série et le nombre m” de dérivations peuvent être détermi- 
nés à l’aide des formules données plus haut. 


Exemple 2-13. Déterminer les paramètres d’une batterie d’accumula- 
teurs destinée à l'alimentation de l'éclairage de secours d’une puissance de 
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2,9 kW sous la tension de U = 120 V, sachant que la f.é.m. d’un élément d'accu- 
mulateur £, — 2 V et son courant de décharge Jiscn — 6 A 


Solution. 
Le courant consommé par l'éclairage de secours : 


I = P/U = 2900/120 = 24 A. 


Le nombre d'éléments d’accumulateurs à mettre en série dans une dériva- 
tion : 


Le nombre de dérivations: 
m= 1|l'icen = 24/6 =4. 
Le nombre d'éléments dans la batterie: 
nem = 60-4 = 240, 


2-20. Circuits électriques non linéaires 


Ün circuit électrique dont la résistance est indépendante de- 
l'intensité du courant et de la tension s’appelle circuit linéaire. Si 
la résistance d’une portion quelconque ou d’un élément d’un circuit. 


0 


Fig. 2-19. Caracteristi- Fig. 2-20. Circuit com- 
ques courant-tension portant deux éléments 
non linéaires en série 


électrique varie en fonction du courant ou de la tension, cet élément 
et tout le circuit électrique sont dits non linéaires. Comme exemples. 
d'éléments non linéaires on peut indiquer les lampes à incandescence, 
les tubes électroniques et les dispositifs à semi-conducteurs. La résis- 
tance d’un circuit non linéaire étant variable, le courant qui le par- 
court n’est plus proportionnel à la tension entre ses bornes de sorte 
que la loi d’Ohm ne peut pas être appliquée à son calcul. Les circuits 
non linéaires sont calculés généralement au moyen de méthodes 
graphiques. 

La courbe 7 = f (Ü) qui représente la variation de l’intensité du 
courant dans un circuit en fonction de la tension à ses bornes s'appelle. 
caractéristique courant-tension de ce circuit. Pour un élément linéaire, 
la caractéristique courant-tension est une droite Oa (fig. 2-19) pas- 
sant par l’origine des coordonnées. Pour un élément non linéaire, 
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cette caractéristique est curviligne et non rectiligne comme en témoi- 
gnent les courbes Ob et Oc représentant respectivement la caracté- 
ristique courant-tension d'une lampe à filament de carbone et celle 


L=fNUr) Le) I= HU) 
À; À2 4 


pus | ! 
U, b | U 


Fig. 2-21. Caractéristiques cou- 

rant-tension d’un circuit simple 

<omportant des éléments non 
linéaires en série 


d’une lampe à filament métallique. 

Pour le calcul d'un circuit sans 
dérivations, comprenant deux élé- 
ments non linéaires en série (fig. 2-20) 
il convient de construire, dans un 
même système de coordonnées, et 
après avoir choisi une échelle pour 
le courant et une pour la tension, les 
courbes caractéristiques courant-ten- 
sion pour les deux éléments du cir- 
cuit: Z, =f(U,) pour le premier 
(ENL,)et J: = fs (U:) pour le second 
(EN L,). En additionnant les tensions 
U, et U, correspondant à la même 
intensité du courant, on obtient la 
tension Ü aux bornes du circuit, 
c’est-à-dire des points de la caracté- 
ristique courant-tension du circuit 


I = f (0) (fig. 2-21). C’est ainsi par exemple que le point A’de la 
caractéristique courant-tension du circuit est obtenu, pour une 
valeur arbitraire du courant, par l'addition des abscisses A4°4; 


et À,A:. 


Pour déterminer l’intensité du courant d’après une tension don- 
née U, il faut porter cette tension en abscisses (le tronçon O0). 


Fig. 2-22. Circuit compor- Fig. 2-23. A 
tant deux éléments non li- d'un circuit comportant des 
néaires montés en parallèle éléments non linéaires en 


dérivation 


La perpendiculaire O’A élevée du point O0” jusqu’à l'intersection avec 
da caractéristique courant-tension du circuit Z = f(U) donne la 
mesure, à l'échelle choisie, de l’intensité du courant /. Les tronçons 
A4 et 4542 de la droite tracée par le point À parallèlement à l’axe 
des abscisses déterminent les tensions U, et U. aux bornes des élé- 
ments non linéaires du circuit. 
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Le calcul d’un circuit (fig. 2-22) comportant des éléments non 
linéaires montés en parallèle consiste, pour une tension U, donnée 
aux bornes de la dérivation, à déterminer les courants dans les bran- 
ches parallèles à l’aide de leurs caractéristiques courant-tension 
(fig. 2-23). Puisque la tension aux bornes des branches est la même, 
on peut la reporter en abscisses (le tronçon 00")et déterminer ainsi les 
courants J, et Z, (les tronçons 0’A;etO'A.). Le courant total dans le 
circuit est égal à la somme des courants dans les branches: 7 — 
ES PU 

Dans le cas où il s’agit de déterminer les courants dans les bran- 
ches d’après le courant total donné, ilconvient de construire une 
caractéristique courant-tension commune 7 = f ( U), en addition- 
nant, à cet effet, les ordonnées des caractéristiques courant-tension 
des branches, correspondant aux mêmes valeurs des tensions (fig. 2-23). 

Pour un courant donné J (le point À sur la caractéristique com- 
mune) on trouve la tension U;, = U, = U, (le point 0”) et les courants 
I, et Z, (les points 4, et À). 


Exemple 2-14. Déterminer le courant dans le circuit) et les tensions sur 
deux éléments non linéaires connectés en série, sachant que la tension du ré- 
æau U, = 120 V. 

Solution. 

On construit les caractéristiques courant-tension d’après les données figu- 
rant dans le tableau 2-4. 


Tableau 2-4 


GB, | 0 | 20 | 0 
I, À | 0 | 0.16 | 0,4 
I: À | 0 0,04 | 0.12 


Après avoir construit les caractéristiques 
des portions non linéaires, on trouve et 
additionne les abscisses pour les mêmes 
intensités de courants 0,1; 0,2: 0,3; 0,4 et 
0,5 A des deux portions. En portant en 
abscisses les résultats d'’addition, on obtient 
des points de la caractéristique courant- 
tension du circuit (fig. 2-24). 

D’après cette caractéristique, on trouve, 
ROUE la tension U,; — 120 V, le courant 

ans le circuit Z = 0,4 A. A cette intensité 
du courant correspondent les tensions 
U, = 40 V aux bornes du premier élément 
non linéaire et U, — 80 V aux bornes du 4] 40 80 120 UV 

deuxième élément non linéaire. Fig. 2-24. Pour l'exemple 2-14 
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Chapitre 3 
ÉLECTROMAGNÉTISME 


3-1. Champ magnétique produit par un courant 


Un conducteur parcouru par un courant électrique est entouré 
d’un champ magnétique qui représente, comme il a été indiqué au 
$ 1-1, une des formes de la matière. Il aétéétabli expérimentalement 
qu'un champ magnétique apparaît non seulement autour et à l’inté- 
rieur des conducteurs parcourus par un courant mais aussi lors du 


17 
© de dépiocement 
S 


74 du tire -bouchon 
ens de rotation 
du tire-bouchon 
a) 


Fig. 3-1. Champ magnétique d’un courant parcourant un conducteur rectiligne 


mouvement de toutes particules et de tous corps chargés électrique- 
ment ainsi qu’en cas de variation d’un champ électrique. C’est ainsi 
que le champ magnétique des aimants permanents est produit par des 
courants moléculaires, c’est-à-dire par suite du mouvement des 
électrons sur les orbites et de leur rotation autour de leurs axes. 
Le champ magnétique se manifeste par des forces qu’il exerce sur les 
particules chargées en mouvement et notamment sur le courant 
électrique dans un conducteur ($ 3-5) ainsi que sur les aimants per- 
manents ou les électro-aimants. 

Pour détecter un champ magnétique il est commode d'utiliser 
une aiguille aimantée. L’aiguille aimantée introduite dans le champ 
magnétique produit par un conducteur parcouru par un courant tend, 
sous l’action des forces de ce champ, à s’orienter perpendiculairement 
à l’axe du conducteur parcouru par le courant (fig. 3-1). Le sens 
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indiqué par l’extrémité nord de l'aiguille aimantée est pris pour le 
sens du champ magnétique dans la région où est placée l'aiguille. 
Pour pouvoir donner une image graphique simple d'un champ 
magnétique, on a introduit la notion de lignes de force magnétique. 
Les lignes magnétiques sont tracées de manière qu'en tout point elles 
soient tangentes au sens du champ. Si l’on trace par chaque unité de 


// 
LENN. 


—À 


Fig. 3-2. Lignes magnétiques d’un courant circulaire (a) et champ magnétique 
d’un courant parcourant une bobine allongée (b) 


surface (1 m° ou 1 cm°) perpendiculaire à la direction des lignes magné- 
tiques un nombre de lignes proportionnel à l’intensité du champ 
en un point donné, la densité de ces lignes permettra de juger de 
l'intensité du champ qui est caractérisée par une grandeur appelée 
induction magnétique (v. $ 3-4). Les lignes magnétiques ou les li- 
gnes de flux magnétique sont toujours fermées sur elles-mêmes. C’est 
ainsi par exemple que les lignes magnétiques d’un courant parcourant 
un conducteur rectiligne (fig. 3-1, b) sont des circonférences concen- 
triquessetrouvant dans des plans perpendiculaires à l’axe du con- 
ducteur. 

Le sens des lignes magnétiques du champ produit par un courant 
darcourant un conducteur peut être déterminé par exemple à l’aide 
de la règle du tire-bouchon connue aussi sous le nom de règle de la 
vis normale (fig. 3-1, a): le sens des lignes de force du champ d'un 
courant rectiligne est le sens dans lequel il faut faire tourner un tire- 
bouchon d'axe parallèle au courant pour qu'il se déplace dans le sens du 
courant. En utilisant cette règle, on peut résoudre également le problè- 
me réciproque: c’est-à-dire déterminer le sens du courant lorsqu'on 
connaît le sens des lignes de force magnétique. La fig. 3-2, «a montre 
les lignes de force du champ magnétique produit par un courant 
parcourant une spire et la fig. 3-2, b les lignes magnétiques du champ 
créé par un courant dans une bobine droite. 
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Dans le cas d’une spire ou d’une bobine, la règle du tire-bouchon 
peut être utilisée plus commodément sous une forme légèrement 
modifiée : si Le sens de rotation du tire-bouchon est mis en coincidence 
avec le sens du courant dans une spire ou dans une bobine, le déplacement 
progressif du tire-bouchon indique le sens des lignes de force magnétique, 
embrassant la surface délimitée par Le contour du courant. 

On voit donc que le sens d’un champ magnétique dépend du sens 
du courant qui le fait naître. 

Un champ magnétique est dit uniforme si en tous points le sens 
et l'intensité du champ sont les mêmes. Dans le cas contraire, le 
champ est dit non uniforme. Graphiquement, un 
champ uniforme est représenté par des lignes de 
force parallèles ayant la même densité. Un tel 
champ peut être obtenu par exemple dans un 
entrefer étroit entre deux pôles plats et parallé- 
les d’un aimant permanent ou d’un électro-ai- 
mant. 

Le champ magnétique produit par un courant 
parcourant un conducteur rectiligne est symé- 
trique. Cela signifie que tous les points situés 
dans un plan perpendiculaire à l’axe du con- 
Fig. 3-3. Bobineto- qducteur et à la même distance de l’axe du 

roïdale conducteur parcouru par un Courant se trouvent 
dans les mêmes conditions physiques. Il s’ensuit 
que l'intensité du champ dans tous ces points est identique ou, 
autrement dit, l'intensité du champ en un point fixe arbitraire 
disposé à une certaine distance r de l’axe du conducteur reste 
inchangée lorsque le conducteur est tourné autour de son axe. La 
situation sera la même pour n'importe quel autre plan parallèle au 
plan considéré. 

Un autre exemple de champ symétrique est fourni par le champ 
produit par un courant parcourant une bobine toroïdale dont les 
spires sont régulièrement espacées le long du noyau (fig. 3-3). Des 
conditions de symétrie il résulte directement que les lignes de force 
magnétique dans le noyau ont la forme des circonférences dont les 
centres sont situés sur une droite perpendiculaire au plan de la figu- 
re et passant par le centre © de la bobine toroïdale. Il est aussi évi- 
dent qu'en tous points d’une seule et même ligne de force magnéti- 
que l'intensité du champ sera la même. 


3-2. Force magnétomotrice, 
intensité de champ magnétique 


Le courant électrique qui parcourt un conducteur et le champ 
magnétique qu'il produit sont deux aspects complémentaires et 
indissociables du phénomène électromagnétique, mais on convient 
de dire que le courant électrique possède la propriété d’exciter ou 
d’induire un champ magnétique. Cette propriété du courant est 
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caractérisée par une force dite magnétisante ou magnétomotrice 
(f.m.m.) qu’on désigne par la lettre F. 

De façon formelle, une force magnétomotrice provoque ou excite 
un champ magnétique (un flux magnétique, voir $ 3-4) tout comme 
une f.é.m. fait naître un courant électrique dans le circuit. 

Dans le système SI, la f.m.m. est prise numériquement égale 
à l’intensité du courant qui provoque le champ magnétique de sorte 
que la f.m.m. d’un conducteur parcouru par un courant d'intensité 
Test F — I. Si le courant traverse un contour ou une bobine compor- 
tant w spires, la force magnétomotrice est égale au produit de l’inten- 
sité du courant par le nombre de spires, c'est-à-dire F = Jw. 


V4 7 
“= + / 


Fig. 3-4. Forces magnétomotrices des bobines parcourues par un courant 


Il est naturel que la f.m.m. se mesure, de même que l'intensité 
du courant, en ampères, c'est-à-dire 


CF] = [7] = A. 


Pour déterminer le sens de la f.m.m. d’une bobine ou d’une spire, 
il est commode d'utiliser la règle de la main droite: si l’on prend la 
bobine (la spire) dans la main droite de manière que les quatre doigts 
soient disposés dans le sens du courant dans les spires de la bobine, Le 
pouce écarté indiquera le sens de la f.m.m. La fig. 3-4 montre quelques 
bobines parcourues par un courant et indique les sens des f.m.m. dans 
ces bobines. 

La force magnétomotrice agissant dans les champs symétriques, 
par exemple dans le champ d’une bobine toroiïdale, se répartit 
uniformément le long d’une ligne de force magnétique. La fraction 
de la f.m.m. par unité de longueur de la ligne magnétique s’apptile 
intensité de champ magnétique H et constitue un des paramètres du 
champ. 

L’intensité de champ magnétique en un point donné dépend 
de l'intensité du courant, de la forme du conducteur et, dans un 
milieu homogène, est indépendante des propriétés du milieu (de la 
substance). L'’intensité de champ est une grandeur vectorielle. Le 
sens du vecteur intensité de champ dans les milieux isotropes, c'est- 
à-dire présentant les mêmes propriétés magnétiques dans toutes les 
directions, coïncide avec le sens de la ligne de force magnétique en 
ce point. Dans le système SI, l’intensité de champ magnétique se 
mesure en ampères par mètre: 


un-[FJ=é. 


Parfois on utilise une autre unité d’intensité de champ magnétique 
appelée ærsted (Œ) qui n'appartient pas au système Sf: 


1œ = 80 A/m = 0,8 A/cm. 


Si le champ magnétique est symétrique, le calcul de son intensité 
est facile à réaliser. Par exemple, l'intensité de champ en un point À 
situé à une distance a de l’axe d’un conducteur rectiligne parcouru 
par un courant d'intensité Z (fig. 3-1, b) peut être déterminée, en 
vertu de la définition donnée plus haut, à l’aide de la formule: 


He (3-1) 


où est la longueur de la ligne magnétique de rayon «. 


Par exemple, pour un courant de 7 = 100 A parcourant un conducteur, 
l'intensité de champ à la distance de 10 cm (0,1 m) de l’axe du conducteur a 
pour valeur: = J/2xa = 100/(2-3,14-0,1) — 100/0,628 = 160 A/m. 

Par analogie avec la différence de potentiel électrique, on utilise, pour le 


calcul des circuits magnétiques, la notion de différence de potentiel magnétique 
ou de tension magnétique Un. 


La différence de potentiel magnétique entre deux points situés sur une mé- 


me ligne magnétique dans un champ magnétique uniforme est égale au produit 
de l’intensite de champ par la distance entre ces points: 


Um = Al. (3-2a) 


Dans un champ magnétique non uniforme, la différence de potentiel magné- 
tique entre deux points du champ est égale à la somme des tensions élémentaires 
H Al sur les tronçons élémentaires A! le long du trajet choisi entre res points: 


Un = 2H Al. (3-2b) 


: Dans le système SI, la différence de potentiel magnétique se inesure en am- 
pères : 


(Cm =11}= À + m = As 


La différence de potentiel magnétique le long d'un trajet (contour) fermé 
arbitrairement choisi, représente la f.m.m. 


Ainsi, la f.m.m. peut être définie comme étant égale à la somme des diffé- 


rences de potentiel magnétique (4 Al) le long d’un contour fermé du circuit 
magnétique 


F= EH AI. 


3-3 Loi de courunt total 


On appelle courant total la somme algébrique des intensités des 
courants qui traversent une surface limitée par un contour fermé. 

L'expression (3-1) donnant l’intensité de champ magnétique à une 
distance a (fig. 3-1, b) de l’axe d’un conducteur rectiligne parcouru 
par un courant / permet d'écrire: 


I = H:-2ra = HI. (3-3) 


Le produit de l’intensité de champ magnétique À par la longueur 
de la ligne de champ Z = 2xa, limitant un contour fermé, représente 
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la f.m.m. Fn. La surface limitée par la ligne de champ magnétique 

(fig. 3-5) est traversée dans le cas considéré par un seul courant 7 

de sorte que la somme algébrique des courants 2 I = I. 
L'expression (3-3) peut être mise sous la forme: 


ZI = Fm (3-4) 


Ainsi, La f.m.m. agissant le long d'un contour fermé est égale au 
courant total qui traverse la surface limitée par ce contour. La relation 


Fig. 3-5. Conducteur parcouru par un 
courant et traversant une surface perpen- 
diculaire à son axe 


CL 


S 
AS 


obtenue exprime la loi de courant total, connue aussi sous le nom du 
théorème d'Ampère. Nous l’avons considérée dans le cas le plus 
simple. 

Si l’intensité de champ est différente sur les diverses portions de 
la ligne de force magnétique, la f.m.m. est calculée comme la somme 
des produits A1 de toutes les portions, c’est-à-dire 


= Hub + Hole + Hsls+... = ZHL 


3-4. Induction magnétique, 
perméabilité magnétique, flux magnétique 


Lorsqu'un courant d'intensité constante Z parcourt une bobine 
comportant w spires, l'intensité de champ magnétique Æ produit par 
ce courant reste inchangée. Elle reste aussi inchangée lorsqu'un 
noyau d’acierest introduit à l’intérieur de la bobine. Par ailleurs, dans 
ces conditions, l'intensité du champ de force magnétique à l’inté- 
rieur de la bobine augmente considérablement grâce aux courants mo- 
léculaires dans le noyau, c’est-à-dire par suite de la modification de 
l'état du milieu (du noyau) dans lequel existe ce champ magnétique. 
L’intensité d’un champ magnétique en chacun de ses points se carac- 
térise, compte tenu de l’influence du milieu, par une grandeur B 
qui a reçu le nom d’induction magnétique (on dit souvent par abré- 
viation induction tout court). | 

L’induction magnétique est un vecteur qui est déterminé d'après 
les forces que le champ magnétique exerce sur un courant électrique 
(8 3-5). Ainsi, l'induction magnétique caractérise l'intensité du champ 
de force magnétique. Le sens du vecteur induction magnétique coïncide 
avec le sens de la tangente aux lignes de force magnétique et, dans 
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des milieux isotropes, avec le sens du vecteur intensité de champ. 
De plus, la densité des lignes de force magnétique étant proportion- 
nelle à l’intensité du champ qui est caractérisée par l’induction ma- 
gnétique, les lignes de force magnétique sont en même temps les 
lignes d’induction magnétique. 

L'induction magnétique et l'intensité du champ magnétique 
sont liées entre elles par une relation simple: 


B = Lai, (3-5) 


où u, est la perméabilité magnétique absolue du milieu. 

En comparant les champs magnétiques produits par un courant 
parcourant un conducteur placé dans un milieu quelconque et dans 
le vide, on a établi que suivant les propriétés du milieu (du matériau) 
le champ peut être plus intense dans un matériau que dans le vide 
(il s’agit alors de matériaux paramagnétiques) ou au contraire moins 
intense que dans le vide (ce sont alors les matériaux diamagnétiques). 
Ainsi, l’intensité du champ de force magnétique, c’est-à dire l’induc- 
tion magnétique B dépend du milieu dans lequel existe le champ. 

La perméabilité magnétique absolue du vide est appelée constante 
magnétique u,. Dans le système SI, elle a pour valeur: u, — 
= 4n10-7Q-s/m. 

L'unité ohm-seconde (Q:s) est appelée le henry (H). C'est l’unité 
d’inductance (v. $ 3-16). Ainsi, on a 


Uo = 47x-10-7H/m = 125-105 H/m. (3-6) 


La perméabilité magnétique absolue de divers matériaux (mi- 
lieux) est comparée à celle du vide. Le rapport de la perméabilité 
magnétique absolue d’un matériau quelconque à la perméabilité 
du vide est appelé perméabilité magnétique relative p (ou perméabilité 
magnétique tout court) de ce matériau: 


U = Ha/ho- (3-7) 


La perméabilité magnétique relative est un nombre sans dimen- 
sion. Pour les matériaux et milieux diamagnétiques u << 1, par exem- 
ple pour le cuivre u = 0,999995. Pour les substances paramagnétiques 
u >> 1, par exemple pour l’air u = 1,0000031. Dans les calculs 
techniques, la perméabilité magnétique des matériaux diamagnéti- 
ques et paramagnétiques est prise égale à l'unité. 

Pour les matériaux ferromagnétiques ($ 3-9) qui jouent un rôle 
extrêmement important dans l’électrotechnique, la perméabilité 
magnétique peut atteindre quelques dizaines de milliers et dépend 
de la nature du matériau, de la température, de l'induction et de 
l'intensité de champ magnétique. 

En partant de l’expression (3-5), on peut définir l’unité d’induc- 
tion magnétique: 

(8]={paH]= (pou H]= LES È ETS ET. 


m m m*° 
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Le volt-seconde (V:s) qu'on appelle le weber (Wb) est l’unité de 
flux magnétique. Le weber par mètre carré (Wb/m°) est appelé le 
tesla (T). Ainsi, dans le système SI, l’induction magnétique se mesure 
en webers par mètre carré ou en teslas: [B] — Wb/m° = T 

Dans le calcul des champs magnétiques, on utilise souvent une 
ancienne unité, hors le système SI, le gauss (Gs), 


1Gs = 10-T = 10-13 Wb/m°. 


Le produit de l'induction magnétique B d’un champ uniforme 
par l’aire d’une surface S, perpendiculaire au vecteur B est appelé 
flux d'induction magnétique à travers cette surface (on dit générale- 
ment flux magnétique tout court): 


D = BS. (3-8) 


Comme il a été dit, dans le système SI l'unité de flux magnétique 
est le weber (Wb) ou le sec (Vs): 


(O]=[(BS] = Em V.s— Wb. 


Une unité plus petite de flux de qui n'appartient pas au 
système SI, est le mazwell (M): 


1 M = 1075 Wb. 


Le flux magnétique est une grandeur physique bien importante. 
C’est ainsi par exemple, comme il sera montré plus loin, que le tra- 
vail effectué par un conducteur parcouru par un courant d'intensité Z 
lorsqu’il traverse un flux magnétique ® est égal au produit de celui- 
ci par l’intensité du courant, c’est-à-dire À = ®7. Comme il sera 
montré au $ 3-12, la vitesse de variation du flux magnétique qui 
traverse un contour conducteur (un cadre) quelconque est égal à la 
f.é.m. induite dans ce contour. 

L’intensité du champ magnétique dans un milieu homogène qui 
entoure un conducteur rectiligne parcouru par un courant (fig. 3-1, b) 
est donnée par la formule (3-1). 

Le produit de l’intensité du champ magnétique par la perméa- 
bilité magnétique absolue définit l'induction magnétique: 


B = pa = _. — =: ATU - — 1077, (3-9) 


où J est le courant en ampères, a la distance en mètres, B l'induction 
magnétique en teslas. 

Si le conducteur est placé dans un milieu non ferromagnétique, 
en posant u — 1 on obtient 


I 2 21 
B — 4n Dra 10 7 rs 107. (3-9a) 


Cette formule est valable pour toute valeur de a supérieure au 
rayon du conducteur et une longueur infiniment grande du conducteur ; 
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pourtant elle est également appliquée pour une longueur finie du 
conducteur si une distance a est très petite devant la longueur du 
conducteur. 


3-5. Forces électromagnétiques 


a) Action d’un champ magnétique sur un conducteur rectiligne 


Un conducteur rectiligne parcouru par un courant d'intensité 7 
et placé dans un champ magnétique perpendiculairement à la direc- 
tion de celui-ci (fig. 3-6, a) subit l’action d'une force électromagné- 
tique F. Cette force est proportionnelle à la fois à l’intensité du 


a) 6) 


Fig. 3-6. Conducteur rectiligne parcouru par un courant dans un champ magné- 
tique (a); règle de la main gauche (b) 


courant 7, à la longueur ! de la portion de conducteur plongée dans le 
champ considéré (longueur active) et à l’induction magnétique B: 


F = IBI. (3-10) 

Si le courant est exprimé en ampères, l'induction magnétique en 

teslas et la longueur en mètres, la force électromagnétique sera donnée 
en newtons: 


LF]=(BI]=A-T.m=—A : 


V. .V. 
CNE EE EE | à 
m° m m 


Le sens d'action de la force électromagnétique F (fig. 3-6, b) 
peut être déterminé de façon très simple par la règle de la main 
gauche : si la main gauche est disposée de manière que le vecteur induc- 
tion magnétique entre dans la paume et les quatre doigts soient allongés 
dans le sens du courant, le pouce écarté à angle droit indiquera le sens de 
la force électromagnétique. | | 

Si le conducteur placé dans un champ magnétique uniforme est 
tourné de manière à faire varier l'angle «& que font le courant et le 
champ, la force agissant sur ce conducteur variera proportionnelle- 
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ment à sin «, si les grandeurs 7, B et L restent inchangées. Lorsque le 
conducteur est disposé parallèlement aux lignes de champ magnéti- 
que, la force électromagnétique est nulle. | 

Ainsi, dans le cas général, la force électromagnétique a pour 
expression : 


F = IBl sin a. (3-10a) 


Le fait que le champ magnétique exerce des forces sur des con- 
ducteurs parcourus par des courants est largement exploité dans de 
nombreux mécanismes électromagnétiques et notamment dans les 
moteurs électriques. 


Exemple 3-1. Un conducteur de longueur active de 20 cm (0,2 m) parcouru 
par un courant de 300 A est placé dans un champ magnétique uniforme à une 
induction de 1,2 T. Déterminer la force électromagnétique qui s'applique sur ce 
conducteur, lorsqu'il est situé dans un plan perpendiculaire au champ. 

Solution. 


F = BII = 1,2-300-0,2 — 72 N. 


Admettons que dans un champ magnétique uniforme un conduc- 
teur rectiligne parcouru par un courant d'intensité Z est placé dans un 
plan perpendiculaire au champ (fig. 3-7). Si ce 
conducteur se déplace d’une distance b, dans 
le plan indiqué, sous l’action de la force 
électromagnétique, dans une direction per- 
pendiculaire à son axe il « traversera » un 
flux magnétique ® — BS — Blb. Ainsi, la 
force électromagnétique effectuera un travail 
mécanique : 


A =Fb=—IBlb=1I®. (3-11) 


Fig. 3-7. Déplacement 


; 5 : d’un conducteur, par- 
Cette relation mentre que le travail mé- couru par un courant, 


canique effectué, aux dépens de l'énergie de d'une distance b dans 
la source d'alimentation, par les forces électro- un champ magnéti- 
magnétiques lorsqu'un conducteur parcouru que 

par un courant se déplace dans un champ 

magnétique est égal au produit de l'intensité du courant par le 
flux magnétique coupé par le conducteur. 


Exemple 3-2. Déterminer le travail effectué pour le déplacement d'un 
conducteur de 30 cm (0,3 m) de longueur à une distance de 20 cm (0,2 m) dans 
un plan perpendiculaire au champ, sachant que le champ est uniforme d’induc- 
tion 1,5 T et que le courant dans le conducteur est égal à 200 A. 

Solution. 

Le flux magnétique coupé par le conducteur: 


D = BS = 1,5-0,3-0,2 — 0,09 Wb. 


Le travail effectué lors du déplacement du conducteur: 
A = OZ = 0,09. 200 = 18 J. 


b) Action d’un champ magnétique sur un contour 


Supposons que les côtés d’une bobine rectangulaire ou d’un cadre 
parcouru par un courant (fig. 3-8, a) sont placés dans un champ ma- 
gnétique uniforme et perpendiculaires au plan de la figure. Les forces 
électromagnétiques F produisent un couple d'orientation. Sous son 
effet le cadre tend à prendre une position pour laquelle ces forces 


F 


a) 6) d 


Fig. 3-8. Forces électromagnétiques s’exerçant sur un contour fermé parcouru 
par un courant dans un champ magnétique 


se neutralisent (fig. 3-8, b) et le cadre est traversé par un flux magné- 
tique maximal. De ce qui vient d’être dit il résulte qu'un contour fer- 
mé parcouru par un courant et placé dans un champ magnétique tend, 
sous l'effet des forces électromagnétiques de ce champ, à prendre la posi- 
tion pour laquelle le flux magnétique traversant le contour sera maximal. 


+) Mouvement d’un électron dans un champ magnétique 


La force électromagnétique qui s'applique à un conducteur de 
longueur / parcouru par un courant d'intensité Z (fig. 3-6) est égale à 


F = IBI. 


Cette force peut être considérée comme étant égale à la somme des 
torces agissant sur des électrons libres dans le conducteur dont le 
mouvement ordonné représente le courant électrique. 


Fig. 3-9. Sens de la force électromagnétique 
agissant sur un électron en mouvement dans 
un champ magnétique 


Soit N le nombre d'électrons libres dans le conducteur de lon- 
gueur L. Alors, la force agissant sur un électron a pour expression: 


F, = FIN. (3-12) 


En désignant la charge totale des électrons libres par Q — Ne et 
la vitesse moyenne de leur mouvement par v = l/t, on obtient l'ex- 
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pression pour la force électromagnétique qui s'applique à un électron 
se déplaçant perpendiculairement au champ: 
_F _Q 1" Ne 1 
Le sens de cette force (fig. 3-9) est donné par la règle de la main 
gauche mais ses quatre derniers doigts doivent être allongés dans le 
sens opposé au mouvement des électrons. 


3-6. Interaction entre des conducteurs 
parallèles parcourus par des courants 


Chacun de deux conducteurs parallèles parcourus par des courants 
d'intensités Z, et Z, (fig. 3-10) produit autour de lui un champ magné- 
tique. C’est pourquoi le premier conducteur se trouvant dans le 
champ magnétique produit par le courant 7, sera soumis à l’action 
de la force électromagnétique F,, alors que le deuxième conducteur 
se trouvant dans le champ magnétique dû au courant J, sera soumis 
à l’action de la force F.. 


Fig. 3-10. Forces électromagnétiques Ch As s'’exerçant entre deux 
conducteurs parallèles parcourus par des courants 


Si la longueur des conducteurs parallèles est très grande par rap- 
port à la distance a qui les sépare, les inductions magnétiques produi- 
tes par les courants à la distance a du conducteur seront données en 
vertu de la formule (3-9) par l'expression : 
et Bu 2. (3-14) 


27a 


I 

B; — Ma Dr 

Le sens des vecteurs B, et B, est perpendiculaire au plan passant 

par les axes de conducteurs et peut être déterminé à l’aide de la 
règle du tire-bouchon. 

D'après (3-10), la force s'exerçant sur le premier conducteur est : 


Fi=liBl= pa 5e, (3-15) 
et la force agissant sur le deuxième conducteur est : 
7,1, 
Fr = LoBil= ba ne 1. (3-16) 
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Les expressions obtenues montrent que les forces agissant sur les 
deux conducteurs sont égales l’une à l’autre: F, = F,. Ces forces 
ont reçu le nom de forces électrodynamiques. 

Pour les conducteurs placés dans le vide ou dans l’air, il faut 
prendre dans les expressions (3-15) et (3-16) au lieu de u, la perméa- 
bilité u, parce que = 1 et Ua = Up = Lo. 


3-7. Champ magnétique d'une bobine parcourue 
par un courant 


Pour pouvoir concentrer le champ magnétique dans une portion 
déterminée de l’espace on utilise une bobine enroulée en fil par la- 
quelle on fait passer un courant électrique. 

L'augmentation de l'induction magnétique du 
champ est obtenue par l’augmentation du nombre 
des spires de la bobine et par le placement de 
la bobine sur un noyau en fer dont les courants 
moléculaires produisent leur champ propre qui 
renforce le champ résultant de la bobine. 

Soit une bobine toroïdale (fig. 3-11) compor- 
tant w spires régulièrement réparties sur toute 
la longueur d’un noyau non magnétique. La sur- 
Fig. 3-11. Bobine face limitée par une circonférence de rayon À, 

toroïdale qui coïncide avec la ligne magnétique moyenne, 
est traversée par un courant total Z7 = Iw. 

En raison de la symétrie, l'intensité de champ H est la même en 
tous les points situés sur la ligne magnétique moyenne de sorte 
que la f.m.m. s'exprime par: 


Fm = Hl= H:2nR. 
D'après la loi de courant total, on a: 
Iw = HI, (3-17) 


d’où l’on trouve l'intensité de champ magnétique sur la ligne magné- 
tique médiane qui coïncide avec la ligne axiale de la bobine toroï- 
dale : 


H=T, (3-18) 
et l’induction magnétique en teslas: 
B= ball = ba LE = 195p 2 10. (3-19) 


Pour R, — R, < R,, l'induction magnétique sur la ligne axiale 
peut être considérée avec une précision suffisante comme égale à sa 
valeur moyenne et, par conséquent, le flux magnétique à travers la 
section transversale de la bobine a pour expression : 


O=BS=pu, CS e 


(3-20) 
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L'équation (3-20) peut être mise sous la forme d’une loi d'Ohm 
pour les circuits magnétiques: , 
lw Fm 


PTS An? Fe 


où O est le flux magnétique, Fan la f.m.m., Rm = l/(uAS) la résis- 
tance magnétique du circuit (du noyau), ou, comme on l'appelle, la 
réluctance. 

L'équation (3-21) est analogue à celle de la loi d'Ohm pour un 
circuit électrique, c'est-à-dire le flux magnétique est égal au rap- 
port de la f.m.m. à la résistance magnétique du circuit. 

Une bobine cylindrique (fig. 3-12) peut être considérée comme une 
partie d’une bobine toroïdale ayant un rayon suffisamment grand 
et portant un enroulement disposé seulement sur la portion de noyau 


Fig. 3-12. Bobine cylindrique 


dont la longueur est égale à celle de la bobine. L’intensité de champ 
et l’induction magnétique sur la ligne axiale au centre d’une bobine 
cylindrique sont définies à l’aide des formules (3-18) et (3-19) qui 
sont dans ce cas des formules approchées, applicables seulement à des 
bobines pour lesquelles ! © d (fig. 3-12). 


Exemple 3-5. Une bobine cylindrique placée sur un noyau fait en maté- 
riau non ferromagnétique de u = 1 et comportant 2000 spires a une longueur 
de 30 cm (0,3 m) et un diamètre de 5 cm (0,05 m). Déterminer le flux magnéti- 
que de la bobine lorsqu'elle est parcourue par un courant de 5 A. 

Solution. 

Le flux magnétique de la bobine est: 


IwsS 5-2000-3.14 -0,05° 


D=4Tnu 57107 —4:3,14-1. 034 -1077—8,22.10- Wb. 


3-8. Corps ferromagnétiques, cycles d’aimantation 


Les matériaux possédant une grande perméabilité magnétique 
portent le nom de matériaux ferromagnétiques. Ce sont : l’acier, le fer, 
le nickel, le cobalt, leurs alliages et certaines autres substances. 

Les propriétés magnétiques de la substance dépendent des proprié- 
tés magnétiques des porteurs élémentaires de magnétisme, c’est-à- 
dire des électrons qui se déplacent à l’intérieur des atomes ainsi que 
de l’action commune de leurs groupes. 

Les électrons qui gravitent dans les atomes sur des orbites, autour 
du noyau, produisent des courants élémentaires ou des doublets qui 
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se caractérisent par un moment magnétique m. Le moment magnétique 
d’un doublet est égal au produit du courant élémentaire à par l’élé- 
ment de surface S (fig. 3-13), limité par un contour élémentaire: 

— iS. Le sens du vecteur m, donné par la règle du tire-bouchon, 
est perpendiculaire à la surface S. Le moment magnétique d'un corps 
est la résultante des moments magnétiques de tous les doublets. 

En plus des moments orbitaux que nous venons de considérer, les 
électrons tournant autour de leurs axes produisent encore des moments 
dits de spin qui jouent un rôle très important dans l’aimantation des 
substances ferromagnétiques. 

Dans les corps ferromagnétiques, on constate l'apparition spon- 
tanée de régions aimantées (10-? à 10° cm“) qu’on appelle domaines 


Fig. 3-13. Moment magnétique d’un courant élémentaire 


magnétiques et dont les moments de spin sont orientés parallèlement. 
Lorsqu'un corps ferromagnétique n’est soumis à aucun champ exté- 
rieur, les moments magnétiques des domaines magnétiques sont 
dirigés de façon désordonnée de sorte que la résultante des moments 
magnétiques du corps est nulle et le ferromagnétique n'est pas aiman- 
té. Le placement d’un ferromagnétique dans un champ magnétique 
extérieur, par exemple dans celui produit par une bobine parcourue 
par un courant, fait tourner les moments magnétiques d’une partie 
des domaines dans la direction du champ extérieur et conduit. à une 
augmentation des dimensions des domaines dont les directions des 
moments magnétiques sont voisines de l’orientation du champ exté- 
rieur. Îl en résulte une aimantation du corps ferromagnétique. 

Si, par suite de l’augmentation du champ extérieur, tous les domai- 
nes se trouvent orientés dans la direction du champ extérieur et la 
croissance des domaines cesse, il arrive un état d’aimantation limite 
du ferromagnétique qu'on désigne sous le nom de saturation magné- 
tique. 

Dans un circuit magnétique constitué essentiellement de portions 
ferromagnétiques, on peut obtenir une forte induction magnétique 
pour une f.m.m. relativement faible. 

Dès 1872 A. Stolétov, alors professeur à l’Université de Moscou, 
a effectué une expérience suivante : en plaçant un noyau de fer à l’in- 
térieur d’une bobine parcourue par un courant et en mesurant l’induc- 
tion magnétique B dans la bobine pour les différentes valeurs de 
l'intensité de champ magnétique À il a établi, le premier, la dépen- 
dance B = f (H) qui est représentée par une courbe qu’on appelle 
courbe de première aimantation (fig. 3-14). Cette courbe se compose 
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de trois portions : À) une partie rectiligne Oa indiquant qu'au début 
de l’aimantation l’induction magnétique croît rapidement et pres- 
que proportionnellement à l'intensité de champ; 2) une partie ab 
appelée coude de la courbe sur lequel la croissance de l'induction 
magnétique se ralentit; 3) une partie qui suit le coude de courbe et 
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Fig. 3-14. Courbe de pre- Fig. 3-15. Cycle d'hystérésis 
mière  aimantation ’un 
acier 


indique que la variation de B en fonction de H est linéaire mais que la 
croissance de l'induction magnétique est lente par suite de la satura- 
tion magnétique. 

La non-linéarité de la fonction B = f (H) signifie que la perméa- 
bilité magnétique d’un ferromagnétique u, = B/H n'est pas cons- 
tante mais varie avec l'intensité de champ. 

Dans le cas où un corps ferromagnétique fonctionne dans un cir- 
cuit à courant alternatif, il subit un changement périodique de son 
état d'aimantation. 

Lorsque le courant magnétisant et par conséquent l’intensité de 
champ H augmentent, l'induction magnétique atteint sa valeur 
maximale + Bn (fig. 3-15). Une diminution de l'intensité H provo- 
que une décroissance de l'induction magnétique, pourtant, pour les 
mêmes valeurs de H l'induction magnétique présente des valeurs 
légèrement supérieures à celles qu'elle a eu lors de la croissance de H 
(la partie AB de la courbe). Pour une intensité de champ H = 0, 
l'induction magnétique qui reste s’appelle l’aimantation rémanente 
ou résiduelle B. (la partie OB de la courbe sur la fig. 3-15). 

De ce qui précède nous pouvons conclure que l’induction magné- 
tique dépend non seulement de l'intensité de champ mais aussi de 
l'état magnétique précédent du corps ferromagnétique. Ce phénomè- 
ne qui Caractérise le fait que l'induction magnétique est en retard 
sur le champ inducteur porte le nom d'’hystérésis magnétique. Il 
peut être expliqué comme étant dû à une sorte de frottement interne 
qui apparaît lors du changement d'orientation des moments magné- 
tiques des domaines. 


=) 
OU! 


Lorsque le sens du courant magnétisant change, le sens de l’inten- 
sité du champ inducteur se trouve inversé. En amenant Æ à une 
valeur H, appelée force coercitive (le tronçon OD), on obtient l’induc- 
tion B = 0(. 

Lors d’une augmentation progressive de H en sens inverse, l’induc- 
tion magnétique atteint une valeur de —B,. Ensuite en réduisant 


Fig. 3-16. Trois cycles d'hystérésis et 
courbe de magnétisation normale 


l'intensité À jusqu’à zéro, on obtient une diminution de B jus- 
qu’à la valeur de l'induction rémanente (le tronçon OF). Enfin, en 
changeant une fois de plus le sens de XH et en l’augmentant de nouveau 
on obtient une induction égale à +B». 

Ainsi, en Cas d'un changement cyclique de l’état magnétique d’un 
corps ferromagnétique on peut représenter graphiquement la fonc- 
tion B —f(H) par une courbe fermée qu'on appelle courbe ou plus 


Fig. 3-17. Cycles d'hystérésis de divers matériaux: 
1,”"matériau magnétiquement doux, acier au silicium; 2, matériau magnétique- 
ment doux, permalloy (cycle rectangulaire); 3, matériau magnétiquement dur 


souvent cycle d'hystérésis symétrique À BDEFGA. Le plus grand des 
cycles possibles pour un matériau donné porte le nom de cycle limite. 

Si l’on construit pour un matériau ferromagnétique donné plu- 
sieurs Cycles symétriques correspondant à différentes valeurs de Ba 
(fig. 3-16) et qu'on trace la courbe joignant les sommets de ces diffé- 
rents cycles, on obtient la courbe de magnétisation normale de ce maté- 
riau qui est voisine de la courbe de première aimantation. 
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L'inversion d’aimantation périodique de l'acier provoque son 
échauffement ce qui est lié aux pertes d'énergie par hystérésis. La 
surface d’un cycle d’hystérésis est proportionnelle à l'énergie dépen- 
sée pour un cycle d'inversion d’aimantation. 

Les pertes spécifiques de puissance par hystérésis exprimées en watts 
par kilogramme de masse du noyau dépendent de la nuance de l’acier, 
de l’induction magnétique et du nombre de cycles d’inversion d’ai- 
mantation de l’acier par seconde ou, ce qui revient au même, de la 
fréquence f du courant alternatif dans l’enroulement de l’électro- 
aimant. 

La courbe de magnétisation normale et le cycle d’'hystérésis carac- 
térisent les propriétés des matériaux magnétiques. La fig. 3-17 mon- 
tre trois cycles d'hystérésis typiques pour un acier doux, pour un 
permalloy et pour un acier dur. 


3-9. Matériaux ferromagnétiques 


a) Matériaux magnétiques doux 


Les matériaux magnétiquement doux se caractérisent par une haute 
perméabilité magnétique, une faible force coercitive H, (inférieure 
à 400 A/m) et des faibles pertes spécifiques. Ce groupe de matériaux 
comprend : le fer ordinaire, les aciers à faible teneur en carbone, les 
tôles d'acier pour emplois électrotechniques, certains alliages fer- 
nickel (permalloys) et les oxydes ferromagnétiques (oxyfers). Ils 
sont utilisés pour la fabrication des circuits magnétiques traversés par 
des flux constants ou variables. 

Fer ordinaire. Ce fer (la teneur en carbone jusqu’à 0,04 %) possède 
une haute induction de saturation (jusqu’à 2,2 T), une perméabilité 
magnétique élevée (u = 3500 à 7000) et une faible force coercitive 
(H,—50 à 100 A/m). Le fer, les aciers au carbone et la fonte sont 
employés pour la construction des circuits magnétiques fonctionnant 
dans des champs magnétiques constants. 

Aciers en tôles pour emplois électrotechniques. Ce sont des alliages 
de fer avec du silicium (de 4 à 4 %). L’adjonction de silicium permet 
d'améliorer les propriétés magnétiques du fer: d'augmenter la 
perméabilité magnétique, de diminuer la force coercitive, de réduire 
les pertes par hystérésis et, ce qui est surtout important, d'augmenter 
la résistivité électrique et, par conséquent, de diminuer les courants 
de Foucault (v. $ 3-15), et donc, les pertes qu'ils entraînent. 

Les aciers à faible teneur en silicium se caractérisent par une 
faible perméabilité magnétique, une forte induction de saturation et 
des pertes spécifiques élevées. Ces aciers sont utilisés en courant 
continu et en courant alternatif de basse fréquence pour des valeurs 
élevées de l’induction magnétique. 

._ Les aciers à forte teneur en silicium (2,8 à 4,8 %) sont utilisés 
aux fréquences industrielles et aux fréquences plus élevées lorsqu'il 
est nécessaire d'assurer des faibles pertes par hystérésis et courants 
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de Foucault ou d’obtenir une haute perméabilité magnétique dans 
des champs faibles et moyens. 

D’après les normes soviétiques GOST 802-58 les nuances des 
aciers pour emplois électrotechniques sont désignées par la lettre 9 
suivie de trois chiffres. Le premier chiffre indique la teneur en sili- 
cium exprimée en pourcentage. Le deuxième détermine les propriétés 
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Fig. 3-18. Courbes de magnétisation normale de certains matériaux ferromagné- 
tiques 


électromagnétiques de l’acier et le troisième chiffre enfin qui est 0 
désigne le laminage froid de l’acier. 

Les courbes de magnétisation normale de certaines nuances de 
l'acier sont données par la fig. 3-18. 

Permalloys. Ce sont des alliages de fer et nickel et de certains 
autres corps simples. Les alliages fer-nickel se caractérisent par une 
haute perméabilité magnétique dans des champs magnétiques fai- 
bles. On distingue les alliages à haute teneur en nickel (70 à 80 %) 
et les alliages à faible teneur en nickel (40 à 50 % de nickel). 

Les propriétés magnétiques des permalloys dépendent fortement 
de la teneur en nickel et de la technologie de leur production. 

La lettre IT figurant dans la désignation de la marque d’un permal- 
loy signifie un alliage à cycle d'hystérésis rectangulaire (fig. 3-17, 2). 
La rectangularité d’un cycle d’hystérésis est caractérisée par le rap- 
port de l’induction rémanente B, à l'induction maximale BA qui peut 
atteindre des valeurs de B,/Bm = 0,95 à 0,99. 

Ferrites. Ce sont des matériaux ferromagnétiques obtenus par une 
méthode céramique à partir d’un mélange de poudres fines des oxydes 
de fer, de zinc, de nickel et de certains autres corps. Les noyaux en 
ferrite de forme désirée sont obtenus par mise à la presse et le frit- 
tage. Les ferrites se caractérisent par une très grande résistivité, si 
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bien que leurs pertes par courants de Foucault sont très petites ce- 
qui permet de les utiliser aux fréquences élevées. 

Les ferrites de nickel-zinc obtenus par la décomposition thermi- 
que des sels portent le nom d'oxydes ferromagnétiques ou d’oxyfers. 
D'après leurs propriétés magnétiques ils sont voisins des ferrites 
métallocéramiques. 

Les ferrites et les oxyfers sont bien variés quant à leurs proprié- 
tés magnétiques et, par conséquent, d’après les emplois (matériaux 
magnétiquement durs, magnétiquement doux, à cycle d'hystérésis 
rectangulaire, etc.). 

Magnétodiélectriques. Ce sont des matériaux obtenus à partir d’un 
mélange de poudre ferromagnétique avec un corps diélectrique, par 
exemple le chlorure de polyvinyle ou le polyéthylène. Ce mélange 
est mis à la forme, comprimé et ensuite fritté. 

Les ferrites et les magnétodiélectriques trouvent de larges appli- 
cations en tant que matériaux pour la fabrication des noyaux des- 
transformateurs d'emplois divers, des noyaux dans les appareils de- 
transmission par fils et des appareils de radiocommunication, dans 
les machines calculatrices, dans les appareils d'automation, etc. Ils. 
sont largement utilisés notamment dans des unités de mémoire sous 
forme des noyaux en tore de ferrites à cycle d'hystérésis rectangulaire. 
Ceux-ci, en effet, possèdent la propriété de s’aimanter jusqu’à la 
saturation par une impulsion de courant et de conserver ensuite- 
pendant longtemps la magnétisation rémanente. 


b) Matériaux magnétiques durs 


Les matériaux magnétiquement durs se caractérisent par une 
grande force coercitive, une induction rémanente élevée et, de ce 
fait, sont utilisés pour la fabrication des aimants permanents destinés 
aux emplois les plus variés. Le groupe de ces matériaux comprend: 
les aciers au carbone, les aciers au tungstène, les aciers au chrome et 
les aciers au cobalt dont la force coercitive est comprise entre 5000 
et 13 000 A/m et l'induction rémanente entre 0,7 et 1 T. Ils sont 
malléables, peuvent être laminés et se prêtent facilement à l’usina- 
ge mécanique. 

Les matériaux magnétiquement durs comprennent aussi des allia- 
ges à différente teneur en fer, nickel, silicium et cobalt, connus sous 
des appellations commerciales suivantes: alni, alnisi, alnico, magni- 
co et autres. Ces alliages possèdent des propriétés magnétiques 
supérieures à celles des matériaux indiqués plus haut. Leur force 
coercitive est comprise entre 20 000 et 60 000 A/m et l’induction 
rémanente entre 0,2 et 2,25 T. Les aimants faits en ces alliages sont 
obtenus par le moulage et se prêtent seulement au traitement par 
abrasion. 

Les aimants métallocéramiques sont obtenus par frittage des 
alliages alni et alnico. 
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3-10. Circuit magnétique et son calcul 


Le circuit magnétique est un dispositif constitué par des noyaux 
ferromagnétiques avec ou sans entrefers, à travers lesquels se ferme 
un flux magnétique. L'emploi de corps ferromagnétiques a pour but 
d'obtenir une réluctance minimale (3-21) pour laquelle la f.m.m. 
nécessaire pour assurer l'induction magnétique ou le flux magnéti- 
que désiré a sa valeur minimale. 

Le circuit magnétique le plus simple est constitué par le noyau 
toroïdal d’une bobine (fig. 3-11). On utilise des circuits magnétiques 
en série et en dérivation dont les portions peuvent être réalisées en 
matériaux différents ou de même nature. 

Le calcul d’un circuit magnétique se ramène à déterminer la f.m.m. 
d’après les valeurs données du flux magnétique, des dimensions du 
circuit et la nature des matériaux utilisés. 

Pour ce faire, le circuit est subdivisé en portions /,, L., etc., 
ayant la même section sur toute leur longueur, c’est-à-dire soumis 
à un champ uniforme. Ensuite, on détermine l'induction magnétique 
B = ©/S sur chacune des portions et on trouve, d’après les courbes 
de magnétisation normale (fig. 3-18), les intensités correspondantes 
du champ magnétique. L’intensité du champ dans l’entrefer ou dans 
un matériau non magnétique est calculée 
à l’aide de la formule: 


H, —— Bolu A 0,8-105 B; (3-22) 


où A, est exprimée en ampères par mètre, 
B, en teslas, ou H, = 0,8 B, si H, est 
exprimée en ampères par centimètre et B, 
en gauss. 

D'après le théorème d'Ampère, la somme 
des tensions magnétiques sur toutes les 
portions du circuit est égale au courant 
total : 


H,l, + Hole + Hib + .. — Iw. 


Exemple 3-6. Combien de spires faut-il enrou- 
ler sur un nuyau (fig. 3-19) pour obtenir un flux 
Fig. 3-19. Circuit magné- magnétique de 47-104 Wb, sachant que le cou- 
tique pour l'exemple 3-6 rant dans l’enroulement est de 25 A et que la 

partie supérieure du noyau est faite en acier 9330 
et la partie inférieure en acier coulé? 

La première des trois portions en acier 9330 a une longueur L, = 54 cm 
(0,54 m) et une section S, = 36 cm? (0,0036 m°) ; la deuxième portion en acier 
coulé a L, — 17 cm (0,17 m)et S, — 48 cm* (0,0048 m°); la troisième est consti- 
tuée entrefer : Lo = 0,5-2 = 1 cm (0,01 m) et S, — 36 cm°? (0,0036 m:). 

olution. 


Les inductions magnétiques dans les première, deuxième et troisième por- 
tions sont : 


D 47-1074 


AS, 3610 


1,3 1: 


. 80 


D 47-1074 


Br 70 — 8 T ; 
D 47-1074 
Bose = go — 18 


D'après la courbe de magnétisation normale pour l’acier 9330 (fig. 3-18), 
on trouve que l'induction de 1,3 T correspond à une intensité de champ de 
150 A/m. 


La tension magnétique sur la première portion est: 
Uni = Hi = 750-0,54 = 405 A. 
L'intensité de champ sur la deuxième portion (fig. 3-18) est: 
H;3 —= 400 A/m. 
La tension magnétique sur la deuxième portion est: 
Ume = Hola = 400-0,17 — 68 A. 
L'intensité de champ dans l’entrefer est: 
Ho = 0,8-106B, = 0,8:106-1,3 = 1,04-106 A/m. 
La tension magnétique dans l’entrefer est : 
Uno = Holo = 1,04°108-0,01 = 10 400 A. 
La force magnetomotrice est : 
Fm=Umi+ Ume + Umo = 405 + 68 + 10 400 = 10 873 A. 
Le nombre de spires de l’enroulement est: 
LD — a — ES = 435 spires. 


3-11. Electro-aimants 


Lorsqu'un noyau d'acier (fig. 3-20) est placé au voisinage d’une 
bobine parcourue par un courant (circuit magnétique ouvert), il 


Fig. 3-20. Electro- Fig. 3-21. Electro-aimant 
aimant à circuit à circuit magnétique 
magnétique ouvert fermé 


s'aimante et s'attire, sous l’action des forces électromagnétiques, 
à l’intérieur de la bobine en tendant à prendre la position au milieu 
de la bobine pour laquelle le champ magnétique sera maximal. 
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On appelle électro-aimant un dispositif comportant une bobine 
de magnétisation et un circuit magnétique (fig. 3-21) dont la partie 
mobile 2? appelée armature est attirée par la partie principale du 
circuit magnétique Z avec une force donnée par la formule approchée 


F # 4105B°S, (3-23) 


dans laquelle la force F est exprimée en N, l’induction magnétique B 
en T et la surface des pôles S en m*. 

Dans le cas où le circuit magnétique d’un électro-aimant fonc- 
tionne en un état non saturé, la variation du courant permet de faire 
varier l’induction magnétique et, par conséquent, la force d’attrac- 
tion } de l’électro-aimant. 

Les électro-aimants sont largement utilisés par exemple pour 
fixer des pièces à usiner dans les machines-outils, dans les automates 
électriques, les relais, les dispositifs de freinage, etc. 


Exemple 3-7. Déterminer la force d'attraction F d’un électro-aimant si 
l'induction B = 1,2 T et la section des pôles est égale à 200 cm* (0,02 m°). 

Solution. 

La force d'attraction est: 


F = 4-105B?S = 4.105 .1,2*.0,02 — 1,15-10 N. 


3-12. Induction électromagnétique 


a) Force électromotrice induite dans un conducteur 


Lorsqu'un conducteur se déplace à une vitesse constante v, les 
électrons libres et les ions positifs de ce conducteur se déplaceront 
à la même vitesse. Dans le cas où le conducteur se déplace dans un 


Fig. 3-22. Mouvement d’un conducteur dans 
un champ magnétique 


champ uniforme perpendiculairement aux lignes de champ (fig. 3-22), 
chaque particule chargée sera soumise à l’action d’une force électro- 
magnétique ($ 3-5) dont le sens est donné par la règle de la main 
gauche. Sous l’action de ces forces, les électrons se déplaceront vers 
l’une des extrémités du conducteur en y produisant une charge néga- 
tive alors que le manque d'électrons à l’autre extrémité y détermine- 
ra une charge positive. Cette séparation des charges cessera lorsque 
les forces électromagnétiques seront compensées par des forces élec- 
triques d'attraction qui s’exerceront entre les charges de signes con- 
traires. C’est ainsi que par suite du travail effectué par les forces 
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électromagnétiques, le conducteur devient le siège d'une force 
électromotrice qu’on appelle la f.é.m. d’induction électromagnétique, 
le phénomène lui-même étant connu sous le nom d'’induction électro- 
magnélique. Ce phénomène a été mis en évidence en 1831 par le 
physicien anglais M. Faraday. 

La tension U aux entrémités d’un conducteur non fermé est 
égale à la f.é.m. E d’induction électromagnétique, si bien qu’on peut 
écrire en vertu de (1-3): 


E = él. 


D'autre part, puisque € = F,/e, la force qui s'exerce sur un 
électron (3-6) est F, — Bve, on peut écrire: 


E = Bl. (3-24) 


On voit donc que la f.é.m. d'induction électromagnétique produite 
dans un conducteur est proportionnelle à l'induction magnétique du 
champ dans lequel se déplace le conducteur, à la 
longueur du conducteur et à la vitesse de son 
déplacement dans la direction perpendiculaire 
aux lignes de force du champ magnétique. C’est 
un premier énoncé de la loi de l’induction 
électromagnétique. 

Le sens de la f.é.m. induite est donné par 
la règle de la main droite : la paume de la main 
droite est disposée de manière que les lignes 
magnétiques y entrent, le pouce écarté sous un 
angle droit est amené en coïncidence avec le 
sens du déplacement du conducteur, les quatre Fig. 3-23. Règle de 
doigts indiquent le sens de la f.é.m. induite la main droite 
(fig. 3-23). 

Lorsque le conducteur se déplace dans un plan situé sous un angle & 
au vecteur induction magnétique, la f.é.m. n’est déterminée que 
par la composante de la vitesse, normale au vecteur induction 
magnétique, c’est-à-dire que v, = v sin & et, par conséquent 


E = Blv, = Blv sin a. (3-25) 


Quand le conducteur se déplace à la vitesse v — Ab/At dans un 
plan normal aux lignes de force du champ magnétique, la f.é.m. 
induite dans ce conducteur s'exprime par: 


Ab 
E — Blu=Bl—-. 


Tenant compte du fait que le produit de B par la surface AS — 
— [Ab est égal au flux magnétique AD = BAS coupé par le conduc- 
teur pendant le temps At, la force f.é.m. induite dans le conducteur 
a pour expression : 


Ab A 
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Cette dernière relation efprime le fait que La f.é.m. induite est 
égale à la vitesse avec laquelle le conducteur traverse le flux magnétique. 


b) Force électromotrice induite dans un circuit fermé 


Lorsqu'un circuit fermé (fig. 3-24) se déplace dans un champ 
magnétique non uniforme dans un plan normal aux lignes de force 
de ce champ (montrées par de croix sur la fig. 3-24) dans le sens 
indiqué par la flèche, des forces électromotrices e, et e, sont induites 
dans les portions Z et 2 de ce circuit. Les sens de ces f.6.m., donnés 


+ 


Fig. 3-24. Mouvement d'un 
contour fermé dans un champ 
magnétique 


+ + + + 


par la règle de la main droite sont indiqués par des flèches. Dans les 
portions 3 et 4, aucune f.6.m. n'apparaît, parce que ces côtés ne 
coupent pas le champ magnétique. 

En désignant par AO, et A®, les flux coupés respectivement par 
les côtés Z et 2 du circuit pendant le temps Aë, on peut écrire pour 
les f.é.m. (3-26): 


AD à pe — AD 
At 27 A1 °* 


€: = 
Par suite du déplacement du circuit pendant le temps Af, le 
flux magnétique coupé A®, se trouvera à l’intérieur du circuit et le 
flux AD, à l’extérieur du circuit (fig. 3-24). Etant donné que le sens 
positif de la f.6.m. est lié par la règle du tire-bouchon au sens du 
flux magnétique, on peut conclure que le sens de e, sera positif et 
celui de e, négatif. Ainsi la f.6.m. induite dans le contour aura pour 
expression : 
AD,— AD, __ AD, —AD, __ AD 


At At To" AR" (3-27) 


e = €E> — €: = 

Avec une autre écriture, en remplaçant les accroissements élé- 

mentaires de flux et de temps AO et At par des accroissements infi- 

niment petits dO et dt, on obtient pour un instant arbitraire l’expres- 
sion suivante de la f.é.m. induite dans le contour: 


dO 


ST 


(3-28) 

L'expression ainsi obtenue signifie que La f.é.m. d’induction 
électromagnétique produite dans un circuit est égale à la vitesse de 
décroissance du flux magnétique traversant ce circuit. C’est un deuxième 
énoncé de la loi de l’induction électromagnétique. 
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I] a été établi expérimentalement que le résultat est le même lors- 
que cette variation de flux se produit lors du mouvement d’un cir- 
cuit dans un champ magnétique, ou qu'elle est due à une croissan- 
ce ou à une décroissance du flux magnétique qui traverse un circuit 
immobile. Si le circuit considéré comporte w spires montées en série, 
la f.é.m. induite est égale à: 


E= —W——., (3-29) 


Le produit du nombre de spires par le flux magnétique qui les 
traverse est appelé flux total embrassé ou encerclement de flux : 


Y = wO, (3-30) 
et, par conséquent, la f.é.m. induite exprimée par 
dO dy 
nr rE 09) 


est égale à la vitesse de décroissance du flux total embrassé. Lorsque 
le circuit se déplace dans le sens indiqué sur la fig. 3-24, le flux ma- 
gnétique traversant le circuit diminue, ce qui veut dire que son ac- 
croissement est négatif, AD 0, parce que 
AD, > A®,. Cela signifie que la f.é.m. (3-28) 
est positive et dirigée dans le sens des aiguil- 
les d’une montre. Le courant produit par cette 
f.é.m. circule dans le même sens. Le flux 
magnétique engendré par ce courant est dirigé 
dans le même sens que le flux magnétique 
décroissant, ce qu’on établit facilement en 
appliquant la règle du tire-bouchon. La dé- 
croissance du flux traversant le circuit a donc 
pour effet de provoquer l'apparition d'une 
f.é.m. et d’un courant dont le flux magnéti- 
que tend à s'opposer à la décroissance du 
flux magnétique principal. 

Si le circuit se déplace en sens inverse, le 
flux magnétique traversant le circuit augmen- 
te (AD >> Ojet la f.é.m.— suivant (3-28)— est négative et agit en 
sens inverse des aiguilles d’une montre. Le courant qu’elle provo- 
que circule dans le même sens. Le flux magnétique produit par ce 
courant est dirigé contre le flux magnétique croissant du circuit. 
On voit donc que la croissance du flux dans le circuit fait appa- 
raître une f.é.m. et un courant dont le flux magnétique tend à 
s'opposer à la croissance du flux magnétique dans le circuit. 

De ce qui précède on peut conclure que le sens de la f.é.m. induite 
est toujours tel que le courant qu'elle provoque s'oppose à la cause qui la 
produit. Ce fait a été établi en 1833 par l’académicien russe Lenz et 
porte le nom de loi de Lenz. 

Lorsque le courant parcourant la bobine d'un électro-aimant 
(fig. 3-25) augmente ou bien l’anneau et l’électro-aimant se rappro- 
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Fig. 3-25. Courant 
induit dans un anneau 


chent, le flux magnétique qui coupe l’anneau augmente et une f.é.m. 
est induite dans cet anneau, en provoquant la circulation d’un cou- 
rant i. D'après la loi de Lenz, le sens du flux magnétique engendré 
par le courant à dans l’anneau est opposé au sens du flux de l’électro- 
aimant et, par conséquent, le sens du courant à induit peut être faci- 
lement déterminé à l’aide de la règle du tire-bouchon. 


3-13. Principe de fonctionnement 
d’un générateur électrique 


Lorsqu'un conducteur (fig. 3-26) se déplace dans le sens du vec- 
tour v dans un plan perpendiculaire aux lignes de force magnétique 
il devient le siège d’une f.é.m. Æ induite. Sous l’action de cette 
f.é.m., un courant d'intensité Z circule 
dans le circuit fermé comportant une 
résistance À. Le conducteur parcouru par 
un courant et plongé dans un champ 
magnétique est sollicité par une force 
électromagnétique } — BIT dont le sens, 
déterminé d'après la règle de la main 
gauche, est opposé à celui du vecteur v; 
ce qui signifie que cette force est une 
force de freinage. 

Il est évident que pour assurer le 
Fig. 3-26. Principe de fonc- déplacement du conducteur, il est néces- 
tionnement d'un généra- Saire d'appliquer une force extérieure 

teur électrique égale en grandeur et opposée à la force 

de freinage, autrement dit, il est néces- 

saire de mettre en œuvre un moteur d'entraînement primaire 
développant une puissance mécanique Ph = Fv, ou 


Pn = Fv = Bliv — EI = P. 


Ainsi, l'énergie mécanique reçue par le conducteur lors de son 
déplacement dans le champ magnétique se trouve transformée en 
énergie électrique et nous pouvons dire d’une manière générale qu'un 
conducteur qui se déplace dans un champ magnétique sous l’action 
d'une force mécanique peut être considéré comme le générateur 
électrique le plus simple. 

Comme on le sait d’après (2-8), la f.é.m. d'un générateur s’ex- 
prime par: 


E=U+U, =IR+Ir,, 
et, par conséquent, la puissance mécanique : 
Pn=El=FR+ Ir = UlI+P, = P,+P, 


est égale à la puissance électrique P qui comprend la puissance du 
récepteur d'énergie P, — UT et la puissance de pertes dans le géné- 
rateur P, = l°r,. 
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3-14. Principe de fonctionnement 
d’un moteur, électrique 


Si un conducteur de longueur ! placé dans un champ magnéti- 
que uniforme (fig. 3-27) perpendiculairement aux lignes magnéti- 
ques est parcouru par un cou- 
rant d'intensité 7 fourni par 
une source de tension Ü, il est 
soumis à l’action d’une force 
électromagnétique dont la 
grandeur s'exprime suivant 
(3-1) par: 


F = BI, 


el dont le sens est déterminé 

par la règle de la main gauche. 
Sous l’action de cette for- . | 

ce, le conducteur se déplacera Fig. ts Principe de fonctionnemer 

: AE un moteur électrique 

à la vitesse v en effectuant du 

travail mécanique, et il sera le 

siège d'une f.é.m. induite dont le sens, donné par la règle de la main 

droite, est opposé au sens du courant. Cette force contre-électromo- 

trice s'exprime par: 


E = Bol. 


Si r, est la résistance du conducteur, la deuxième loi de Kirchhoff 
permet d'écrire: 


U—E = 7Ir,, 
ou ° 
U—=E + Jr, (3-32) 
d'où on peut déterminer l’intensité du courant dans le circuit: 
Fe, (3-33) 
ro 


En multipliant les deux membres de l'équation (3-32) par l’inten- 
sité du courant 7 on trouve la puissance électrique : 


UT = EI + Ir, = Blvl + I°r, = Fu + l°rs. (3-34) 


Le produit J*r, traduit lafpuissance des pertes thermiques (pertes 
par effet Joule) dans le conducteur, et Fv est la puissance mécanique. 

Ainsi, la puissance électrique reçue par un conducteur lors de son 
mouvement dans un champ magnétique se trouve transformée en 
puissance mécanique et le processus de transformation d'énergie est 
lié à l'induction d’une f.c.é.m. Un conducteur qui se déplace dans un 
champ magnétique peut être considéré donc comme un moteur élec- 
trique le plus simple. 
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Exemple 3-8. Un conducteur de 0,5 m de longueur se déplace à la vitesse 
de 20 m/s dans un champ magnétique d’induction égale à 1,2 T, perpendiculaire- 
ment aux lignes magnétiques. La résistance du conducteur est égale à 0,1 Q 
et la tension à ses bornes à 15 V. Calculer: 1) la puissance du circuit ; 2) la puis- 


sance mécanique développée par le conducteur; 3) la puissance thermique. 
Solution. 


La f.c.é.m. induite dans le conducteur est : 


E = Blv = 1,2-0,5:20 = 12 V. 
L'intensité du courant dans le conducteur est : 


La puissance du circuit est: 

P = UI = 15-30 = 450 W. 
La puissance mécanique est : 

Pm = EI = 12-30 = 360 W. 
La puissance thermique est: 


Pth = Frs = 302-0,1 = 90 W. 


3-15. Courants de Foucault 


La fig. 3-28 représente un disque métallique fixé sur son axe et 
les traces des pôles de deux électro-aimants. Ces derniers produisent 


Sens de rotation 


Fig. 3-28. Courants de Fou- Fig. 3-29. Courants de Foucault 

cauit dans un disque dus à induits dans un disque tour- 

une variation de flux ma- nant dans un flux constant 
gnétique 


des flux magnétiques ®, et ®., qui traversent le disque ; les vecteurs 
induction magnétique PB, et BP, de ces flux sont représentés aussi sur 
cette figure. 

Toute variation du courant dans l’enroulement du premier électro- 
aimant entraîne une variation correspondante du flux magnétique ©, 
de sorte que dans le disque sont induits des courants circulaires ou 
tourbillonnaires qu’on désigne généralement sous le nom de courants 
de Foucault ir,. Ces courants sont analogues à ceux qu'on observe 
dans un anneau (fig. 3-25). Le sens des courants de Foucault est 
déterminé de la même manière que celui des courants dans un anneau. 
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L'interaction entre les courants tourbillonnaires ir, et le flux 
magnétique ®, a pour effet l’apparition d’une force électromagnéti- 
que F, qui entraine en rotation le’ disque. 

La fig. 3-29 montre le disque métallique d’un compteur d'énergie 
électrique et la trace du pôle d’un aimant permanent. 
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Fig. 3-30. Courants de Foucault dans un noyau d'acier 


Lorsque le disque tourne, ses parties se trouvant sous le pôle de 
l’aimant coupent les lignes magnétiques et donc des courants tourbil- 
lonnaires ik naissent dans le disque. Le sens de la f.é.m. induite et 


celui des courants tourbillonnaires 
circulant dans le sens de la f.6.m. 
est déterminé d’après la règle de la 
main droite. 

L'interaction de ces courants 
avec le champ magnétique du même 
aimant permanent fait naître une 
force électromagnétique de sorte 
qu'un couple de freinage néces- 
saire au fonctionnement du comp- 
teur apparaît. 

Les courants tourbillonnaires 
peuvent apparaître également par 
suite de variation des flux magné- 
tiques qui traversent des noyaux 
métalliques (fig. 3-30, a et 3-31, a), 
les boîtiers et d’autres parties des 


Fig. 3-31. Courants de Foucault 
dans l’induit d'une machine élec- 
trique: 

a, noyau d'’induit massif ; b, noyau 
empilé en disques d’acier 


appareils et machines électriques. Dans ce dernier cas, les courants 
tourbillonnaires non seulement provoquent l’échauffement du métal 
à travers lequel ils circulent mais produisent également des champs 
magnétiques propres qui s'opposent à la cause qui leur a donné 
naissance. L'échauffement par des courants de Foucault se produit 
aux dépens de l'énergie électrique qui se transforme en énergie 


89 


thermique et qu’on appelle pertes par courants de Foucault. La puis- 
sance de pertes spécifiques par courants de Foucault dans le fer 
s'exprime en watts par kilogramme. Les courants tourbillonnaires 
peuvent être utilisés dans les fours électriques et dans les dispositifs 
de chauffage les plus divers. 

Dans les machines et appareils électriques, les courants tourbil- 
lonnaires sont en général indésirables parce qu’ils provoquent des 
pertes additionnelles et réduisent donc leur rendement. 

Pour réduire l’intensité des courants tourbillonnaires, on emploie 
des noyaux faits en aciers à résistivité électrique accrue, comportant 
de 0,5 à 4,8 p. cent de silicium. En outre, les noyaux des machines 
où peuvent s’induire les courants tourbillonnaires sont constitués 
par un empilage de tôles d'acier minces (0,1 à 0,5 mm), isolées l’une 
de l’autre (fig. 3-30, b et 3-31, b). 


3-16. Self-induction. Force électromotrice 
de self-induction 


Lorsqu'un circuit est traversé par un courant, chaque contour fer- 
mé ou chaque spire de la bobine est traversé par un flux magnétique 
propre qui est appelé flux d'auto-induction D,. La somme des flux 
d’auto-induction de toutes les spires du contour ou de la bobine est 
appelée flux magnétique total d'induction propre ou d'auto-induc- 
tion W,. Si la perméabilité magnétique du milieu est constante, le 
flux magnétique et le flux magnétique total d’induction propre sont 
proportionnels à l’intensité du courant. 

Le rapport du flux magnétique total d’induction propre à l'inten- 
sité du courant dans le contour ou dans la bobine, pour une perméa- 
bilité constante du milieu s'appelle coefficient de self-induction : 


L = Y,/I. (3-35) 


Le coefficient de self-induction — que l’on appelle aussi coeffi- 
cient d'auto-induction ou d'auto-inductance ou inductance propre ou 
‘plus simplement inductance — caractérise la relation entre le flux 
total d’induction propre et le courant dans le contour. 

L'unité de mesure de coefficient de self-induction dans le syste- 
me SI est le henry (H): 


= [<E2]- Le = == Q.s—H. 

L’ohm-seconde ou le henry étant une unité trop grande, on utilise 
souvent ses sous-multiples: le millihenry (1 mH = 1-10* H) et 
le microhenry ({uH = 1-10" H). 

Le symbole graphique d’une portion de circuit comportant une 
inductance est représenté par la fig. 3-32. 

Déterminons le coefficient de self-induction d’une bobine toroi- 
dale. Le flux magnétique total de cette bobine s'exprime suivant 
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(3-20) par: 


F=ud= pas, 


et son coefficient de self-inductance par 


o 
- 


L=p —S. (3-36) 


On voit donc que le coefficient de self-inductance d’une bobine 
dépend de ses dimensions, du nombre de spires et de la perméabilité 
magnétique du milieu (du noyau). 


L 


Fig. 3-32. Symbole graphique de l’inductance 


Exemple 3-9. Une bobine de 30 cm (0,3 m) de longueur et de 5 cm ue m) 
de diamètre comporte 2000 spires. Le noyau est fait en matériau non ferroma- 
gnétique (Ma = Ho). Déterminer le coefficient de self-induction de cette bobine. 


Solution. 
Le coefficient de self-induction de la bobine est suivant (3-36): 
w?S 22.1087-52.1074 
_ = 125 4 108 
L=y j 125 - 10 0.3.4 33 mH 


Toute variation de courant dans un circuit (dans un contour) 
entraîne une variation du flux magnétique et du flux total d’induc- 
tion propre et, par conséquent, l'apparition d'une f.é.m. qui est 
appelée dans ce cas la f.é.m. de self-induction ou d'’auto-induction. 
Le phénomène d'apparition d’une f.é.m. dans un circuit par suite 
d’une variation de l'intensité de courant dans ce circuit porte le nom 
d’induction propre (on dit aussi self-induction ou auto-induction). 

La force électromotrice de self-induction s'exprime en vertu de 
(3-31) par: 


dy 
eL = 
ou, compte tenu du fait que dY, = d (Li), par 
_ _ dWr ___ d(Li) __ di ar 
ee ge à © ue (3-37) 


On voit donc que la f.é.m. de self-induction est proportionnelle au 
coefficient de self-induction et à la vitesse de variation du courant dans 
le circuit. 

Le sens de la f.é.m. de self-induction est déterminé d'après la 
loi de Lenz. Lorsque le courant augmente, c’est-à-dire pour di/dt > 
> 0, la force électromotrice e, est négative et, par conséquent est 
opposée au courant; au contraire, lorsque le courant diminue, c’est- 
à-dire pour di/dt < 0, la f.é.m. e, est positive et donc, a le sens du 
courant. 
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__ Exemple 3-10. Déterminer la f.6.m. de self-induction, si le courant dans le 
circuit comportant une inductance de 5 mH diminue avec une vitesse de 600 A/s. 


Solution. 
Etant donné que la vitesse de décroissance du courant: 
—dildt — 600 A/s, 
la f.é.m. de self-induction est: 
L=—L m5. 10-310-3.600—3 V. 


3-17. Energie d’un champ magnétique 


Lorsqu'une tension continue est appliquée à un circuit comportant 
une résistance et une inductance, le courant dans ce circuit augmen- 
te progressivement à partir de zéro jusqu’à sa valeur finale: 


I = Ur. 


Simultanément avec la croissance du courant dans le circuit, il 
se produit dans l'espace environnant un champ magnétique qui 
contient une partie d'énergie dépensée par la source de courant. 
Cette énergie se manifeste par exemple en cas de court-circuit, et 
assure la circulation du courant dans le circuit jusqu’à l’instant où 
elle sera complètement dépensée pour l’échauffement des conducteurs 
du circuit. Elle peut également être mise en évidence par des forces 
qui s’exercent sur un conducteur parcouru par un courant et placé 
dans le champ considéré. 

Quand le circuit est mis sous une tension continue, l’augmenta- 
tion progressive du courant dans la ne provoquera l'apparition 


d'une f.é.m. de self-induction er = — LS. En appliquant la deu- 
xième loi de Kirchhoff, on peut ecrire: 


U +e; = ir, 
d'où l'on déduit: 
U=ir—e=ir+ LS. (3-38) 


On voit donc que la tension aux bornes du circuit comporte deux 
composantes. La première composante de tension ir est définie 
d'après la loi d'Ohm. La deuxième L di/dt, est égale en grandeur à e, 
mais est de sens opposé; elle compense la f.é.m. de self-induction 
qui apparaît dans le circuit. 

En multipliant des deux membres de l'équation (3-38) par le 
produit idt, on obtient 


Ui dt = ir dt + Li di. 


Le premier membre de cette équation exprime l’énergie reçue par 
le circuit pendant le temps dt. Quant au deuxième membre de cette 
équation, il indique qu'une fraction de l’énergie égale à i?r dt est 
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dépensée pour l’échauffement des conducteurs du circuit alors qu’une 
autre fraction de l’énergie reçue Li di est emmagasinée dans le champ 
magnétique du circuit. 

En faisant la somme des accroissements d'énergie lors de l’aug- 
mentation du courant de zéro jusqu’à Z, on obtient l’énergie emmaga- 
sinée dans le champ magnétique du circuit : 

I 


Wn= | Lidi= = (3-39) 
0 


3-18. Induction mutuelle 


Le phénomène d’induction d’une f.é.m. dans un circuit (dans une 
bobine) sous l’effet d’une variation de l’intensité du courant dans un 
autre circuit (une autre bobine) est connu sous le nom d’irduction 
mutuelle. 

Le courant Z, dans la première bobine (fig. 3-33, a) engendre 
un flux magnétique dont une partie @,, traverse les spires w. de la 


Fig. 3-33. Couplage magnétique de deux bobines 


deuxième bobine en produisant un flux magnétique total d’induction 
mutuelle W,, = w,0. 

Le flux magnétique ®,, et, par conséquent, le flux magnétique 
total sont proportionnels à l’intensité du courant J,: 


Ye — M s1: ou My — Y/1I.. (3-40) 


Le rapport du flux magnétique total d’une bobine à l’intensité 
du courant dans une autre bobine qui produit ce flux magnétique 
total est appelé coefficient d'induction mutuelle ou inductance mutuel- 
le de ces bobines (de ces circuits). 

La comparaison des relations (3-35) et (3-40) montre que l'unité 
de coefficient d’induction mutuelle est, comme celle de coefficient 
de self-induction, le henry (H). 

Le courant 7, circulant dans la deuxième bobine (fig. 3-33, b) 
engendre un flux magnétique dont une partie ®., traverse les spires 
w, de la première bobine en produisant un flux magnétique total 
d'induction mutuelle W,, — w,®... 


93 


Par analogie avec le cas considéré plus haut, les expressions pour 
le flux magnétique total et le coefficient d'induction mutuelle sont 
de la forme: 


Y,: = Moilo ou Moi = You, (3-41) 
par ailleurs, on peut démontrer que l’on a toujours pour deux circuits: 
M5 = Ma =M, 


ce qui signifie que la quantité M est commune à deux circuits et 
peut donc s’employer sans indices. 

Le coefficient d’induction mutuelle dépend du nombre de spires 
des bobines, des dimensions, de la forme, de la disposition relative 
des bobines et de la perméabilité magnétique du milieu. 

Toute variation de courant dans la première bobine entraîne une 
variation du flux magnétique total d’induction mutuelle de sorte 
qu'en vertu de la loi de l'induction électromagnétique ($ 3-12) une 
Î.é.m. d'induction mutuelle apparaît dans la deuxième bobine: 


Wie 2 y 
__ mn = — M TA (3-42) 


9 —= 
A 


Une variation du courant dans la deuxième bobine entraîne de 
même une variation du flux magnétique total d’'induction mutuelle et 
la première bobine devient le siège d’une f.é.m. d'induction mutuelle : 


= M. (3-43) 


Ainsi, la f.é.m. d’induction mutuelle est proportionnelle au coef- 
ficient d'induction mutuelle des bobines et à la vitesse de variation du 
courant. 

L'inductance mutuelle de deux bobines est liée aux coefficients 
de self-induction ZL, et L. de ces bobines par la relation: 


M = k V L.L,, 


où k est le coefficient de deux bobines qui définit le degré de leur 
couplage inductif ou magnétique. 

Le coefficient de couplage dépend de la disposition relative des 
bobines. Plus près l’une de l’autre sont disposées les bobines, plus 
élevé est le coefficient de couplage et, inversement, lorsque la distan- 
ce entre les bobines augmente, ce coefficient tend vers zéro. 

Le phénomène d'induction mutuelle est utilisé dans les divers 
appareils et machines et, par exemple, pour le transfert d'énergie 
électrique d’un circuit à un autre ou pour augmenter ou réduire la 
tension au moyen d'un transformateur. 

Dans certains cas, le phénomène d’induction mutuelle s'avère 
extrêmement indésirable, par exemple lorsqu'une ligne de télécom- 
munications est disposée parallèlement à une ligne de transfert d’é- 
nergie elle est, de ce fait, l’objet d’une f.é.m. d’induction mutuelle 
qui provoque des parasites gênants. 
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3-19. Générateur magnétohydrodynamique 


Le principe de fonctionnement”d’un générateur magnétohydrody- 
namique (MHD) peut être résumé comme suit. 

L'air enrichi en oxygène est réchauffe et admis dans une chambre 
de combustion où un combustible gazeux brüle à une température de 
2500 °C environ. Le plasma gazeux qui se forme à une telle tempé- 
rature se caractérise par une conductivité élevée. A partir de la 
chambre de combustion, ce plasma est envoyé, avec une vitesse v, 
dans une tuyère dite de conversion 7 
(fig. 3-34). Cette tuyère présente une con- 
duite de section rectangulaire constituée de 
deux paires de parois. L'une des paires Æ 
est métallique et constitue les électrodes 
du générateur MHD. La seconde paire de 
parois est réalisée en un matériau isolant. 
Les électro-aimants d’induction produisent 
dans cette tuyère de conversion un champ 
magnétique d’induction B dirigé perpen- Fig. 334. Schéma d'un 
diculairement à l’axe de la tuyère T. Sir RAT magnétohy- 

> rodynamique 

Lorsque le plasma se déplace dans le 
champ magnétique le long de l’axe de la 
tuyère (fig. 3-34), il devient le siège d’un champ électrique, per- 
pendiculaire au sens du déplacement du plasma et à celui du champ 
magnétique. C’est ainsi qu'entre les électrodes E il y a apparition 
d’une f.é.m. de générateur dont la valeur est déterminée par le 
champ électrique € induit. 

Quand des récepteurs d'énergie sont branchés entre les électrodes 
du générateur MED, ils sont parcourus par un courant électique et 
absorbent donc de l'énergie. Lorsque le générateur MHD fonctionne 
en charge, des forces antagonistes apparaissent qui agissent en sens 
opposé au déplacement du plasma de sorte que l’augmentation de la 
charge provoque une réduction de la vitesse de déplacement du plas- 
ma. L'énergie thermique transmise au générateur se trouve donc 
transformée tout d’abord en énergie cinétique du plasma et, ensuite, 
en énergie électrique. 

Le rendement d’une installation équipée de générateurs MHD 
peut atteindre 60% ce qui est sensiblement meilleur que dans les 
centrales thermiques classiques (43%). 


Chapitre 4 
MACHINES ÉLECTRIQUES À COURANT CONTINU 


4-1. Objet 


On appelle machines électriques des dispositifs destinés à la trans- 
formation de l'énergie mécanique en énergie électrique ou, inverse- 
ment, de l'énergie électrique en énergie mécanique. Dans le premier 
cas, les machines sont générateurs électriques et, dans le deuxième 
cas, moteurs électriques. 

Les générateurs à courant continu — qu’on appelle aussi dyna- 
mo — sont utilisés pour l'alimentation des moteurs électriques et 
des installations d'électrolyse, pour la charge des accumulateurs, 
etc. Les moteurs à courant continu sont employés pour la commande 
des mécanismes qui nécessitent des couples de démarrage élévés et 
la souplesse du réglage de la vitesse dans de larges limites, ce quise 
rencontre par exemple : dans la traction électrique, dans les appa- 
reils de levage et de manutention, dans les trains de laminage. Dans 
les automatismes, les machines à courant continu sont utilisées en 
qualité de moteurs d'entraînement, de mesureurs de vitesse de rota- 
tion, de convertisseurs de signaux, etc. Dans des dispositifs spéciaux 
équipant les machines-outils, les machines à courant continu permet- 
tent de simplifier considérablement les schémas cinétiques de régu- 
lation de la vitesse. 


4-2. Constitution des machines à courant continu 


Le fonctionnement des machines à courant continu repose sur les 
principes exposés aux $ 3-13 et 3-14. La constitution d'une machine 
bipolaire à courant continu est représentée schématiquement par la 
fig. 4-1. La machine se compose d’un bâti en acier Z et d’un induit 
tournant 2. Sur le bâti sont boulonnées les pièces polaires 3. Celles-ci 
(fig. 4-2) portent un enroulement d'’excitation 4 (fig. 4-1) dont les 
spires Wexe Sont parcourues par un courant d’excitation Zexc- La 
force magnétomotrice (f.m.m.) due à l’enroulement d'excitation et 
égale à ZexcWexe produit un flux magnétique d’excitation De,. qui 
se ferme à travers les pièces polaires, l'intervalle d’air (l’entrefer) 


entre les pièces polaires et l’induit, l’induit et le bâti de la machine 
(fig. 4-1). 
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Les pièces polaires sont faites de tôles d'acier empilées et se 
terminent par des épanouissements polaires 5 dont la forme détermine 
la distribution de l'induction mägnétique B;, dans l’entrefer. 


Fig. 4-1. Machine bipo- Fig. 4-2. Pièce polaire 
laire à courant continu de machine 


La constitution de l’induit est schématisée sur la fig. 4-3. C'est 
un cylindre nommé tambour Z constitué par un empilage de tôles 
d'acier estampées, isolées l’une de l’autre, et emmanchées à la presse 
sur l'arbre 2 de la machine (fig. 4-3, a). Dans les encoches de ce 
tambour sont logés les conducteurs é 
4 de l’enroulement de l'induit + XK 


(fig. 4-3, b) connectés entre eux 4 
suivant un schéma bien déterminé UT N 
représentant un groupement en RS 


. SN 
série-parallèle (mixte). L'’enroule- Ÿ 
ment d'induit est isolé des enco- 
ches et fixé par des coins spéciaux 
ou par des frettes 5. 6) 

Sur l'arbre d’induit 2 est monté Fig. 4-3. Induit de machine 
un collecteur cylindrique 6 qui est 
électriquement isolé de l'arbre. Le collecteur (fig. 4-4) est consti- 
tué de lames de cuivre Z dont la section est un trapèze, et qui sont 
isolées l'une de l’autre par des lamelles en micanite enfilées sur la 
douille 2 et fixées sur cette dernière par des boulons. Aux queues de 
raccordement 3 des lames du collecteur, qu’on appelle radiales, aillet- 
tes de connexion ou encore jonctions au collecteur, on soude des extre- 
mités appropriées des conducteurs constituant l'enroulement de l’in- 
duit. Sur la surface du collecteur portent des balais immobiles 6 
(fig. 4-1), en charbon ou en graphite, auxquels sont reliés les con- 
ducteurs du circuit extérieur. C'est ainsi que les conducteurs du 
circuit extérieur se trouvent reliés, par l’intermédiaire des balais et 
du collecteur, à l’enroulement de l’induit tournant. 

La constitution des balais est montrée sur la fig. 4-5. Les balais, 
réalisés sous la forme des prismes Z graphitiques ou électrographiti- 
ques, sont placés dans les gaines 2 de porte-balais. Le porte-balais 
est monté sur un axe (un boulon spécial) passant par l’orifice 4 et 


Qui L, 
—- 
XX 
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fixé sur le palier flasque de la machine, tout en étant isolé de celle- 
ci. Des conducteurs souples 3 en cuivre, qu’on appelle tresses, assu- 
rent le contact entre les balais et les bornes du circuit d’induit, ces 


Fig. 4-4. Constitution d'un collecteur Fig. 4-5. Balais et porte-ba- 
lais 


dernières sont repérées sur la plaque à bornes isolante par des let- 
tres #11, #12. 

Les bornes des enroulements d’excitation sont repérées par II 
et IU2 pour l’enroulement dérivation (shunt), par C1 et C2 pour 


Fig. 4-6. Aspect extérieur d’une machine à courant continu 


l'enroulement série et par JIM et 12 pour l’enroulement des pôles 
auxiliaires (v. $$ 4-11 à 4-13). La vue générale d'une machine 
à courant continu est montrée sur la fig. 4-6. 


43. Principe de fonctionnement 
d’une machine à courant continu 


Un schéma simplifié illustrant le principe de fonctionnement 
d’une machine à courant continu est représenté sur la fig. 4-7. Les 
balais sont connectés aux couteaux d’un interrupteur-commutateur 
à levier Z qui permet de relier l’induit de la machine soit au récep- 
teur d'énergie r, soit au réseau d'alimentation. L'enroulement d’exci- 
tation 2 est branché sur le réseau extérieur. 

Supposons que l’induit, relié au récepteur électrique r, est” mis 
en rotation par un moteur d'entraînement, par exemple par un moteur 
thermique. Dans ce cas, l’enroulement d’induit qui tourne dans le 
champ magnétique produit par le courant d’excitation J.,. est le 
siège d'une f.é.m. induite E et la résistance r est parcourue par un 


98 Fa 


courant. Le sens de la f.é.m. et du courant dans l’induit /,,4, donné 
par la règle de la main droite est montré sur la fig. 4-7. Le sens des 
forces électromagnétiques F,, qui s'appliquent à un conducteur par- 
couru par le courant dans le champ magnétique est aussi montré 
par des flèches sur la fig. 4-7. Ces forces produisent un couple de 
freinage sur l'arbre de la machine. Le | 
moteur d'entraînement développe un Reseau 
couple moteur M, opposé au couple de 
freinage. Ainsi, comme cela a été montré 
au $ 3-13, la machine fonctionne comme 
un générateur, en transformant l'énergie 
mécanique en énergie électrique. 

Suivant la loi d'Ohm, l'intensité du 
courant est 


1 = Tin = (4-1) 


— 
r+ rind 
Par conséquent, 

E = Ir + Irina =U + Irinds (4-2) 


ce qui signifie que la f.é.m. E du généra- Fig. 4-7. Principe de fonc- 

teur est supérieure à la tension U, aux bor-  lonnement d'une machine 
: dis à . a courant continu 

nes, d'une quantité égale à la chute de ten- 

sion dans l'induit Ir. 

Si l’arbre de cette machine est déconnecté du moteur d'entraîne- 
ment et les couteaux de l'interrupteur 7 sont amenés à sa position 
haute (fig. 4-7), l’'enroulement de l’induit sera parcouru par un 
courant / — J;,4 dont le sens sera opposé au sens précédent. Les 
forces électromagnétiques développées par l'interaction entre ce 
courant et le champ magnétique sont aussi de sens inverse et pro- 
duisent un couple moteur MA} qui assure la rotation de l’induit dans 
le sens précédent. Dans ce cas, l’énergie électrique fournie à la ma- 
chine par le réseau d'alimentation se transforme en énergie mécanique 
(v. $ 3-14) et la machine fonctionne en moteur. 

Le collecteur et les balais assurent la commutation des sections de 
l'enroulement de l’induit tournant de telle manière que les conduc- 
teurs actifs passant de la zone de polarité nord à la zone de polarité 
sud, les courants dans ces conducteurs changent de sens, ce qui est 
nécessaire pour conserver le sens constant de rotation. 

L’enroulement d’induit d’un moteur électrique est, tout comme 
l'enroulement d’induit d’un générateur, l’objet d’une f.é.m. E indui- 
te. Mais, en moteur, le sens de cette f.6.m. est opposé à celui du cou- 
rant Zind, Ce qui est facile à vérifier en appliquant la règle de la main 
droite. Cette f.6é.m. s'appelle force contre-électromotrice (f.c.6.m.). 

D'après la deuxième loi de Kirchhoff on peut écrire: 


U—E— Tina ind ou E— U — Jindrinds (4-3), 
+ 99 


et pour le courant: 
_— (4 


+ 
ind ) 


L'ind = 

Lorsque la machine fonctionne en moteur électrique, la f.é.m. E est 
inférieure à la tension U aux bornes de l'induit d'une quantité égale 
à la chute de tension dans l'enroulement d'induit Irija. 

Le changement du sens de rotation d'un moteur électrique est 
obtenu en inversant le sens du courant dans le circuit d’induit ou 
dans l’enroulement d'’excitation. Un changement simultané de sens 
des courants dans les deux enroulements ne provoque pas d’inversion 
du sens de rotation du moteur (fig. 4-7). 


4-4. Constitution de l’enroulement d’induit 


Un schéma simplifié de l’enroulement d'induit est représenté 
par la fig. 4-8. 

L’induit comportant six encoches (on dit aussi rainures) dans 
lesquelles sont logés en deux couches les conducteurs isolés de l’en- 
roulement d’induit tourne entre deux pièces polaires. Pour éviter de 
surcharger la figure, les encoches de l’induit 
ne sont pas représentées. Comme il est 
visible sur la fig. 4-8, le conducteur venant 
de la lame du collecteur Z passe par le 
bout proche de l’induit vers la couche 
supérieure de la première encoche, en tra- 
versant la figure d'avant en arrière, et 
ensuite, par le bout éloigné de l’induit, 
ce qui est montré en pointillé, il arrive 
dans la couche inférieure de la quatrième 
encoche et en partant de cette dernière 
par le bout proche de l'induit, il est relié 
Fa à la lame du collecteur 2. Le conducteur 
Fig. 4-8. Schéma d'un Venant de la deuxième lame du conducteur 

enroulement d’induit arrive dans la couche supérieure de la deu- 

xième encoche et ainsi de suite. 

En suivant jusqu’à la fin le parcours d’un conducteur de l’enrou- 
lement, on peut constater que l’enroulement est fermé sur lui-même 
et qu’il est constitué par des parties identiques appelées sections qui 
sont reliées à deux lames consécutives du collecteur. Les conducteurs 
des sections logés dans les encoches sont l’objet, lors de la rotation 
de l’induit. d’une force électromotrice induite et de ce fait ils portent 
le nom de côtés actifs de la section. Dans les parties d’un conducteur 
placées sur les bouts de l’induit et appelées connexions frontales ou 
têtes de bobine, aucune f.é.m. n’est induite. La fig. 4-9 montre une 
section de l’enroulement ; les côtés actifs de la couche supérieure 
sont figurés en traits pleins et ceux de la couche inférieure en pointil- 
lé. Chaque section peut comporter une ou plusieurs spires. Pour 
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assurer la forme nécessaire aux sections, celles-ci sont usinées sur 
un gabarit spécial, isolées et ensuite placées dans les encoches du 
noyau d'induit. 

Etant donné qu'à chaque lame du collecteur sont soudés deux 
conducteurs — la sortie de la section précédente et l'entrée de la 
section qui la suit — le nombre X des lames du collecteur doit être 
égal au nombre des sections dans l’enroulement d'’induit. Pour l’en- 
roulement représenté par la fig. 4-8 l’induit possède le nombre 
d'encoches Z — 6 et le même nombre de sections. Connaissant le 
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Fig. 4-9. Section d'un enroulement Fig. 4-10. Schéma développé 
d’induit d'un enroulement d'induit 


nombre À on peut calculer le nombre de conducteurs actifs qui cons- 
tituent l’enroulement de l’induit: N = 2w.K, où w,. est le nombre 
de spires par section. 

Pour l'étude des enroulements il est commode de se servir d’un 
schéma pareil à celui de la fig. 4-10. 11 représente un développement 
de la surface cylindrique de l’induit avec son enroulement, représenté 
par la fig. 4-8. Sur les fig. 4-8 et 4-10 sont montrés les sens des f.é.m. 
induites dans les conducteurs actifs qu’on détermine par la règle 
de la main droite. La somme de toutes les f.6.m. induites dans un 
enroulement fermé sur lui-même est nulle. Pourtant, en parcourant 
l’enroulement parexemple à partir de la première lame du collecteur, 
dans le sens de la f.é.m. on peut constater que la f.é6.m. change de 
signe près de la quatrième lame du collecteur. C'est l'indice qu'il 
y a un nœud de deux branches parallèles de l’'enroulement d’induit 
formées par rapport au circuit extérieur. En continuant le parcours 
de l’enroulement dans le sens opposé à celui de la f.é.m., on peut 
constater un deuxième nœud près de la lame Z du collecteur où la 
f.é.m. change de nouveau de signe. 

Ainsi, l’enroulement se compose de deux branches parallèles 
qu’on appelle aussi dérivations (2a--2) avec deux nœuds. Le nœud 
situé près de la quatrième lame du collecteur constitue le point porté 
au potentiel supérieur (+) et le nœud se trouvant près de la premiè- 
re lame donne le point porté au potentiel inférieur (—). C’est sur 
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ces lames du collecteur qu’on place les balais. La tension entre deux 
balais à l'instant correspondant à la position de l’induit représen- 
té sur les fig. 4-8 et 4-10 est donnée par l’expression suivante: 


Uy=e +e+e+teteite=e te es tetestes. 


Les f.é.m. primes désignent ici les f.é.m. induites dans la couche 
inférieure des sections. 

Lorsque l’induit tourne de 60°, la polarité des balais et la gran- 
deur de z, restent inchangées parce que la sixième encoche prend la 
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Fig. 4-11. Schéma développé Fig. 4-12. Flux de réac- 
d’un enroulement d'induit tion transversale de 


l’induit lors du fonction- 
nement en générateur 


place de la première. la première encoche prend la place de la deuxiè- 
me et ainsi de suite. 

Si l’induit tourne d’un angle inférieur à 60°, par exemple d’un 
angle de 30°, l’enroulement prendra la position indiquée sur la 
fig. 4-11 où, par raison de simplification, on a déplacé vers la gauche 
les balais et non pas les enroulements. Dans cette position, deux 
sections se trouvent en court-circuit et chacune des deux branches 
parallèles comporte seulement deux sections. 

A cet instant, la tension aux bornes de la machine sera u, — 
= +e tete =e +e,; +es+e. Ainsi, lorsque l'induit 
tourne, la tension à ses bornes reste inchangée quant au sens, mais 
varie en grandeur de w, à u.. Plus grand est le nombre de sections 
dans chaque branche parallèle, plus petite sera l’ondulation de la 
tension. Dans les machines modernes possédant un grand nombre de 
sections, l’ondulation est si faible que la tension peut être considérée 
comme pratiquement constante. 

Un plan perpendiculaire à l’axe des pôles et passant par l’axe de 
l’induit, c’est-à-dire à une distance égale des pôles est appelé plan 
neutre théorique (fig. 4-12). 

Les sections mises en court-circuit se déplacent toujours dans la 
zone du plan neutre théorique où l'induction B, est nulle ou très 
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petite et, partant, la f.é.m. induite dans ces sections est aussi nulle 
ou négligeable. 

Le principe de constitution de l’enroulement de l’induit que 
nous venons d'exposer demeure valable aussi pour les machines 
modernes quel que soit le nombre de pôles, de branches parallèles, 
de sections et de lames du collecteur qu'elles comportent. 


4-5. Forces électromotrices 
de l’enroulement d’induit 


Comme il a été dit plus haut, la f.é.m. de la machine est égale 
à la somme des f.é.m. induites dans les conducteurs mis en série 
d’une branche parallèle. Ces f.é.m. sont différentes, parce que l’induc- 
tion magnétique n'est pas la même aux divers points de l’entrefer 
suivant la circonférence de l’induit. Pourtant, la f.é.m. de la machine 
peut être calculée en multipliant la valeur moyenne de la f.é.m. 
d'un conducteur par le nombre de conducteurs dans une branche 
parallèle. 

Soient ® le flux magnétique par pôle, 2p le nombre de pôles de 
la machine, L la longueur axiale du noyau d’induit, d le diamètre de 
l’induit et S sa surface latérale. Alors, la valeur moyenne de l’induc- 
tion magnétique sur la surface de l’induit s'exprime par: 


O:2p _ O:2p 
S dl ? (4-5) 


et la valeur moyenne de la f.6.m..induite dans chaque conducteur par: 


Bmoy 7 


D-2prdnl 


Emoy = Boy = ar.60 


n 

= ©. 2p "60 , 
où n est la vitesse de rotation de l’induit en tr/mn. 

Si le nombre total des conducteurs dans l’enroulement est égal 
à NV et le nombre de branches parallèles de cet enroulement à 24, 
chaque branche parallèle comportera V/2a conducteurs connectés en 
série. Dans ce cas, la f.é.m. induite dans une branche parallèle, et 
par conséquent la f.é.m. de toute la machine, s'exprime par: 


pe ON oi Nbr 
E = Emoy {2a — 2p 60 Da = Go NO, (4-6) 
ou par 
E = c;On, (4-7) 


où ce — piN/(a-60) est une constante de la machine. 
On voit donc que {a f.é.m. d’une machine à courant continu est 


proportionnelle au flux magnétique et à la vitesse de rotation de son 
induit. 
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4-6. Couvplie électromagnétique d’une machine 


Comme nous l’avons vu au $ 3-5, chaque conducteur parcouru par 
un courant dans un champ magnétique subit l’action d’une force 
électromagnétique donnée par la formule: 


F'eond = Bmoyl1 = ——- | Jind — —— Linda: 


OÙ Bmoy est la valeur moyenne de l'induction magnétique, d et L 
le diamètre et la longueur de l’induit, ®-2p le flux total d’une 
machine multipolaire, ? = lina/2a l'intensité du courant dans une 
branche parallèle, c’est-à-dire l'intensité du courant dans un seul 
conducteur. 

Le couple développé par chaque conducteur de l'enroulement 
d'induit s'exprime par: 


d Op d 


M cona = Fcond 3 — _ Tina 


aida 2 ‘ind 2ra 
Le couple électromagnétique total de la machine, lorsque son 
enroulement comporte V conducteurs a pour expression 


M = M cona!V + — NOJZinà = Car Dlind (4-8) 


où cy = 2 N est une constante. 
M 27a 


Dans le cas où la machine fonctionne en générateur et débite 
un courant (le courant dans l’enroulement d’induit), le couple qu'’el- 
le développe est un couple de freinage (M), alors que lors du fonc- 
tionnement en moteur, elle développe un couple moteur (M). 

Le couple électromagnétique M d’un moteur est compensé, quel 
que soit son régime de fonctionnement, par le couple résistant stati- 
que Mit et le couple dynamique des masses en rotation M, — 
— J duw/dt, où J est le couple d'inertie et la dérivée dw/dt exprime 
l'accélération angulaire. Le moment d'inertie J/ — mp°, m étant la 
masse du corps en rotation et p le rayon de giration réduit. 

L'équation du mouvement s'écrit sous la forme: 


M=—(Ma+M)). 


Lorsque la vitesse wo — 21n/60 augmente, le moment dynami- 
que M, sera positif et si cette vitesse diminue, ce moment sera 
négatif. Si l’on prend en considération non pas les couples résis- 
tants, mais les composantes du couple moteur M, on peut écrire: 


M —, Ms + M 7. (4-9) 


Pour M > MA on obtient sur l’arbre de la machine un couple 
positif M, et la vitesse augmente. Dans le cas contraire, la vitesse 
diminue. 

Pour une vitesse de rotation constante (7 = const), le couple 
moteur électromagnétique M = cylina® est compensé par le cou- 
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plerésistant M... qui est égal à la somme des couples suivants: A1, — 
couple à vide dû aux frottements et aux pertes dans le fer du moteur, 
et M, — couple utile dû au fonctionnèment du mécanisme entraîné : 


Mar = Mo + M. (4-10) 


4-7. Puissance mécanique d’une machine 
à courant continu 


Nous avons vu précédemment (v. $ 3-13 et 3-14) que lors de la 
transformation de l’énergie mécanique en énergie électrique ou 
inversement, la puissance mécanique était égale à EJ. Proposons- 
nous de démontrer cela pour une machine électrique. Soit F la force 
circonférentielle appliquée à l’induit le long de la tangente à sa 
circonférence et v la vitesse linéaire sur la surface extérieure de l'in- 
duit. Alors, la puissance mécanique totale a pour expression: 


P,, = Ft. 


En portant dans cette expression F# = 2M/d et v = wd/2, on 
obtient 


Pm = © + = Mo. (4-11) 


à 
Le couple moteur de la machine étant M = (p/2ra)NOI x on 
peut écrire pour la puissance mécanique : 


Pm = 5 NO int 5 Fe = ON LE Jia Elina. (4-12) 


a 35 

Le produit £Z;14 est souvent désigné sous le nom de puissance 
électromagnétique de la machine P,n. Lorsque la machine fonctionne 
en générateur, la puissance £]J ;n4 est supérieure à la puissance Un 
parce que E >> UÜ ; au contraire, si la machine fonctionne comme un 
moteur électrique, c’est la puissance UJ;,,4 qui est plus grande que 
Elina parce que la f.c.é.m. £ << U. Dans les deux cas, la différence 
entre les puissances est numériquement égale aux pertes par effet 
Joule dans l’enroulement d'’induit qui s'expriment par Lin rind- 


48. Réaction d’induit d'une machine 
à courant continu 


Lorsque la machine tourne à vide, le courant dans l’enroulement 
d'induit Z ina est nul ou très petit quel que soit le régime de fonction- 
nement. Dans ce cas le flux magnétique D,,4 de la machine n'est 
produit que par la f.m.m. F... et il se ferme à travers l’induit le long 
des pièces polaires. Sur la fig. 4-12 ce flux est montré comme étant 
dirigé de haut en bas (du pôle NV au pôle S). 

Dans les conducteurs de l’enroulement d’induit d’une machine 
fonctionnant en charge, il s'établit un courant Z 4 qui a le sens de la 
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f.é.m. (fig. 4-12) donné par la règle de la main droite, lorsque la 
machine fonctionne en générateur. Dans ce cas, la f.m.m. Finq de 
l'induit produit son propre flux magnétique ina qui se ferme par 
l'induit, l’entrefer et les épanouissements polaires. Si l’on considere 
le bord de gauche de l’épanouissement polaire comme bord d'entrée 
par rapport au sens de rotation et le bord de droite comme bord de 
sortie, on peut constater que le bord d’entrée se trouve démagnétise 
par le flux transversal de l’induit alors que le bord de sortie reçoit 
une aimantation supplémentaire. La répartition de l’induction magne- 
tique B4 dans l’entrefer est montrée pour ce cas sur la fig. 4-13. Le 
flux résultant se trouve décalé dans le sens de 
rotation de l’induit; la ligne neutre, qui est 
dite dans ce cas magnétique à la différence de 
la ligne neutre théorique, est décalée dans le 
même sens. 

Par suite de la saturation du fer ($ 3-8) 
l'action démagnétisante que le flux transver- 
sal exerce sur le bord d'entrée du pôle est 
plus grande que l’action magnétisante sur le 
bord de sortie de sorte que le flux résultant 
de la machine diminue (D<©D...). L'in- 
fluence que la f.m.m. de l’induit exerce sur la 


Fig. 4-13. Induction jeur du flux magnétique de la machine fonc- 
magnétique dans l'en- 


trefer en cas dela réac- tionnant en charge est appelée réaction magnéti- 
tion transversale de que de l’induit. 


l'induit Lorsque la machine fonctionne en moteur, 
le courant dans l’induit (fig. 4-12) est opposé 
à la f.é.m. et l’induit tourne dans le sens contraire à celui dans 
lequel la machine tournait lorsqu'elle fonctionnait en générateur de 
sorte que la réaction transversale de l’induit fait déplacer le flux 
résultant O et la ligne neutre magnétique dans le sens opposé à la 
rotation de l’induit. 

Pour compenser le flux transversal de l’induit dans la région des 
pôles principaux on prévoit un enroulement dit de compensation 
dont les conducteurs sont logés dans des encoches ménagées dans les 
pièces polaires. Cet enroulement est connecté en série avec l’enrou- 
lement d’induit de manière que le sens de parcours du courant dans 
ses conducteurs soit opposé au sens du courant dans les conducteurs 
de l’induit. 

49. Commutation 


Comme il a été montré au $ 4-4, pour obtenir une f.é.m. £ de 
sens constant et de valeur sensiblement constante, l’enroulement 
d’induit est réalisé avec 2a = 2, 4, 6, etc., branches paralleles dont 
les sections sont commutées de façon continue, l’une après l’autre, 
d’une branche sur une autre. La commutation mécanique des sec- 
tions est assurée par le collecteur et les balais. Le processus de com- 
mutation des sections qui passent, l’une après l’autre, d’une branche 
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parallèle dans une autre et l'ensemble des phénomènes qui y in- 
terviennent sont désignés sous le nom de commutation. La section en 
commutation est court-circuitée par un balai et se trouve à cet ins- 
tant près de la ligne neutre théorique. La force électromotrice 
induite dans la section par le champ extérieur des pôles est voisine de 
zéro. Le temps T durant lequel s’effectue la commutation et la sec- 
tion est court-circuitée se chiffre par des millièmes de seconde et 
s'appelle période de commutation. Con- 
sidérons d’une manière simplifiée le 
processus de commutation. 

La section à commander (fig. 4-10), 
logée dans les encoches 6 et 3, est 
montrée séparément sur la fig. 4-14. 
Supposons que l’enroulement d'induit 
tourne très lentement (7 —> ) et que 
Ja largeur d’un balai est égale à la 
largeur d’une lame du collecteur. On 
ne prendra en considération que la 
résistance de la couche de contact 6 Lai rotation 
r. = R entre le balai et la lame du Eu 
collecteur. Dans ces conditions, le Log 
courant d’induit Zina passe du balai 
dans la lame du collecteur Zet se parta- Fig. 4-14. Début de la commu- 
ge en deux courants égaux i = 0,5 Jin. tation (t = 0) 

La fig. 4-14 montre qu’une section 

montée dans la branche parallèle allant vers la gauche est traversée 
par un courant à, = 0,5 Z,4 circulant en sens inverse des aiguilles 
d'une montre. 

A l'instant suivant, lorsque la lame 6 du collecteur vient en con- 
tact avec le balai, le courant Zna se divisera d’une manière diffé- 
rente. Si par exemple, au bout d'un instant de temps t — 0,1 T7, 
le balai touche par une dixième de sa surface la lame 6 du collecteur, 
cette dernière sera traversée par un courant is — 0,1 Zina, et la la- 
me Z par un courant i, = 0,9 Zina. Les courants dans les branches 
parallèles doivent rester toujours inchangés et égaux à 0,5 Jim si 
[ina = const. Alors, ayant le même sens le courant dansla section 
est: à, — dy — 0,5 Zina = (0,9 — 0,5) Zina = 0,4 Z'ina, alors que le 
courant dans l’autre branche parallèle est: à, — à, — (0,1 + 
+ 0,4) Jin = 0,5 Z'ina- Les sections en commutation sont montrées pour 
l'instant de temps considéré sur la fig. 4-15. Si l’on envisage la posi- 
tion à l’instant t — 0,5 T, on pourra constater que le courant dans la 
section i, — 0 et les courants dans les branches parallèles seront 
toujours égaux à 0,5 Z ina. Ensuite, le courant dans la section commen- 
cera à croître en sens inverse et, pour £ = T, il sera égal à à, — 
= — 0,5 Z ina. Cela signifie que la section considérée est commutée sur 
une autre branche parallèle et le processus de commutation est ter- 
miné (fig. 4-16). La variation de l'intensité du courant i. en fonction 
du temps f est montrée sur la fig. 4-17, elle est traduite par une ligne 
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droite. Dans ce dernier cas, on dit que la commutation est linéaire. 
C'est la commutation linéaire qu’on cherche à obtenir lors de la 
conception de la machine. 

Pourtant le temps de commutation 7 est pratiquement très 
court, le courant dansla section i, décroît très vite et la section devient 
le siège d’une f.é.m. d’auto-induction e,. Puisque la caractéristique 
représentative de la fonction i, = f (t) est une droite, c’est-à-dire 


Â gaucre, À droite 


À gauche À droite 


d 3 6 


| 1 
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Fig. 4-15. Commutation à t —0,1T Fig. 4-16. Fin de la commu- 
tation ({t = 7) 
dildt = tg a = const, on a e, = — L,di./dt est une grandeur cons- 


tante et le courant supplémentaire dans la section produit par 
cette f.6é.m. a pour expression 


€a la 
re tn 


la = 


où r, et r, sont les résistances de contact entre le balai et la lame 
correspondante du collecteur. En calculant la résistance r. pour les 
diverses valeurs de t, on peut trouver le courant ài,. C’est ainsi que 
pour t — T/2 par exemple on ar =re+r, = 2R +2R =24R, 
alors que pour { = 0 et t = T la résistance r, prend une valeur 
infiniment grande. La variation du courant i, en fonction du tempst 
est représentée par la courbe de la fig. 4-17, b. Le courant total 
is + i, est représenté en traits interrompus sur la fig. 4-17, a sur 
laquelle on voit qu'en présence d’une f.é.m. e, le courant résultant 
dans la section passe par sa valeur nulle un peu plus tard (t > T/2) 
qu'il ne le faut pour une commutation linéaire. Une telle commuta- 
tion est dite retardée. 

Dans le cas d'une commutation retardée, la densité du courant 
sur le bord de sortie du balai augmente fortement (fig. 4-18) en 
provoquant un échauffement excessif (par rapport à l’échauffement 
normal de calcul) et donc son usure accélérée. Pourtant le danger prin- 
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cipal d'une commutation retardée réside dans la formation d’étin- 
celles entre le collecteur et le bord de sortie du balai. Les étincelles 
se produisent du fait que, lors de l'interruption de la section en 
commutation, l'énergie électromagnétique Z, — if/2 emmagasinée 
dans cette section se dégage sous la forme d’un arc électrique qui 
jaillit entre le bord de sortie du balai et le collecteur. 

Si, par suite d’une réaction transversale de l’induit, l'induction 
magnétique B, sous la corne polaire augmente de 30 à 50 %, il se 


Fig. 4-17. Graphique de variation du Fig. 4-18. Commutation re- 
courant dans la section en commutation tardée 
dans des conditions naturelles 


produit entre les lames du collecteur de la section qui se déplace dans 
la région où règne une induction accrue, une différence de potentiel 
supérieure à 29-39 V. Cette tension entretient les arcs électriques 
distincts qui se fusionnent dans l’espace ionisé autour du collecteur 
et peuvent former un arc électrique puissant qui jaillit entre les 
couronnes porte-balais de polarité différente. Un tel arc connu sous le 
nom de feu circulaire (ou de flash) au collecteur peut provoquer de 
graves incidents. 

Pour améliorer la commutation on prend des mesures appropriées 
ayant pour but de réduire l’intensité du courant supplémentaire à,. 
L'une des mesures les plus efficaces est l’emploi de pôles auxiliaires 
ou de commutation. 

La fig. 4-19 représente une génératrice bipolaire qui emploie, en 
plus des pôles principaux N et S, encore deux pôles auxiliaires nets 
qui sont disposés sur la ligne neutre théorique et alternent, comme il 
est montré sur la figure, avec les pôles principaux dans le sens de rota- 
tion de l’induit. L’enroulement d’excitation des pôles de commuta- 
tion est couplé en série avec l’enroulement d’induit. La commuta- 
tion a lieu dans deux sections indiquées sur la figure par des cercles. 
La force électromotrice Æ de la machine et le courant décroissant 
dans la section à, sont de même sens; la f.é.m. d’auto-induction e, 
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qui entretient le courant décroissant agit dans le même sens 
(fig. 4-19, b). Avec la polarité des pôles auxiliaires indiquée sur la 
fig. 4-19, a, les brins actifs de la section sont le siège d’une f.é.m. 
supplémentaire dite f.é.m. de commutation e, dont le sens est opposé 


Genéroteur 


Fig. 4-19. Pôles auxiliaires 


à celui de Æ et, par conséquent, à celui de e,. Si e est numérique- 
ment égale à e,, le courant supplémentaire dans la section a pour 
valeur : 
€a — Ec = f) 

le ° 


| em 


Lorsque la machine fonctionne en moteur, les pôles auxiliaires 
doivent alterner avec les pôles principaux dans le sens de rotation: 
NnSs. 

La f.é.m. e, étant proportionnelle à l'intensité du courant d'’in- 
duit Z in, il est nécessaire, pour assurer une compensation automatique 
de cette f.é.m., quelle que soit la charge, que les pôles de commuta- 
tion soient rendus non saturés. Dans ce dernier cas, la f.é.m. e. — 
ii Da Tina: 

Pour pouvoir contrôler « au jugé » la commutation admissible, 
on a établi les degrés suivants de crachement au collecteur : 

degré 1: l’absence d'étincelles et de bleuissement du collecteur, 
l’ahsence de dépôts noirs sur les balais; 


degré 1 L: un faible crachement sous une petite partie du balai; 
l'absence de bleuissement du collecteur et de dépôts noirs sur les 
balais ; 

degré 1 +: un faible crachement sous la plus grande partie du 


balai. Dans ce cas, on constate des traces de bleuissement sur le 
collecteur qui peuvent être facilement éliminées en essuyant la 
surface du collecteur avec un chiffon imbibé d’essence ainsi que des 
traces de dépôts noirs sur les balais. 
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410. Notion de paramètres nominuuzx 
de caractéristiques des machines électriques 


Chaque machine électrique comporte une plaque signalétique 
fixée à un endroit bien visible sur sa carcasse et indiquant le service 
sominal, la valeur des grandeurs nominales : de la puissance, de la 
tension, de l'intensité, de la vitesse de rotation, du rendement et 
autres. 

On appelle paramètre nominal un paramètre pour lequel la machi- 
ne est destinée à fonctionner par le constructeur. Toutes les valeurs 
sominales (les paramètres nominaux) seront affectées dans la suite 
de cet ouvrage, de l'indice n, par, exemple, la puissance nominale P,;, 
la tension nominale U,, l'intensité nominale du courant J,, 
ec. 

La connaissance des paramètres nominaux de la machine est néces- 
aire pour son utilisation correcte qui assure le fonctionnement sans 
défaillance dans les limites du délai établi (près de 10 ans pour les 
machines stationnaires fonctionnant dans des conditions normales 
de l’ambiance). 

Au cours d'utilisation des machines électriques, il importe de 
connaître leurs caractéristiques principales qui traduisent les 
relations existant entre les différentes variables d'exploitation de 
ts machines. Par exemple, la variation de la tension aux bornes 
d'un générateur en fonction de sa charge (du courant débité) à une 
vitesse de rotation constante r7 = const et à un courant d’excitation 
constant 7, = Const est traduite par une caractéristique qui porte 
le nom de caractéristique externe de ce générateur U = f (1) (fig. 4-22). 

Une caractéristique qui exprime la variation de la vitesse de rota- 
tion d’un moteur électrique en fonction de la charge mécanique sur 
son arbre (de la puissance P, ou du couple H) à une tension constante 
aux bornes de l’induit ÜU — const et à un courant constant dans 
l'enroulement d’excitation Z,.,. = Const s'appelle caractéristique 
mécanique du moteur électrique (fig. 10-20) et autres. 

Les données nécessaires pour la construction de ces caractéristi- 
ques sous la forme de courbes et graphiques sont obtenues par voie 
expérimentale alors que les grandeurs intervenant dans les formules 
seront : l'intensité du courant en ampères, la tension en volts, etc. 
Pourtant, pour des usages pratiques, il est plus commode de cons- 
truire des graphiques calculés pour cent. A cet effet, les valeurs obte- 
nues expérimentalement doivent être exprimées en pourcentage. Dans 
ce cas, TZ % — 1/1,-100: U % = U/U,-100; P % — P/P,-100; 
n % = n/nn-100, etc., où 7; U; P; n sont obtenus expérimentale- 
ment, alors que Z,, U,, P;, r\ sont les paramètres nominaux indiqués 
sur la plaque signalétique. C’est de cette manière que sont construits 
les graphiques des fig. 4-22, 10-19, 10-20. 

Dans bien des cas, on construit aussi des graphiques en unités 
relatives désignées par J,, U,, P,, etc. Ces dernières sont obte- 
nues en divisant par cent les valeurs représentées -en pourcentages, 
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c'est-à-dire 7, = [1 %/100; U, = U %/100, etc. Les valeurs rela- 
tives s'avèrent bien commodes pour les calculs effectués en électro- 
technique. 


14-11. Génératrice à excitation séparée 

Dans une génératrice à excitation séparée ou indépendante, l’en- 
roulement d’excitation est branché sur une source d’alimentation 
indépendante (fig. 4-20). A l'interrupteur Z sont branchés, à travers 
un ampèremètre, l’enroulement d’excitation 4 et 
le rhéostat de réglage 2 qui comporte un plot 
mort 3 relié à l’enroulement d'excitation. Si, 
pour diminuer le courant d'excitation Zexces On 
déplace le curseur du rhéostat vers le haut, il 
tombera sur le plot mort et mettra en court-circuit 
l'enroulement d’excitation. Lorsque le plot mort 
est déconnecté, l’enroulement d’excitation s'ou- 
vre et un arc électrique se forme à l'endroit 
de coupure, en dégageant ainsi l'énergie du 
champ magnétique. L’inductance de l’enroule- 
ment est généralement grande et, par conséquent, 
la f.é.m. d’auto-induction qui entretient une 
tension considérable aux extrémités de l’enrou- 
lement ouvert prend aussi une valeur élevée ce 
qui peut provoquer un percement de l'isolation 
de l’enroulement et présenter un grand danger 
pour le personnel. L’arc électrique entraîne aussi 
la fusion et l'oxydation importante des surfaces 
de contact. 

TU Entre les bornes de l’induit on branche un 
Fig. 4-20. Schéma récepteur d'énergie r, un voltmètre V et un ampè- 
d’une génératrice remètre À. Le moteur d'entraînement qui met en 
à excitation séparée rotation l’induit de la machine n'est pas montré 

sur la figure. 

Caractéristique à vide — E, = f (Texe) à nr = const et Zina = 0 — 
représente, à une autre échelle, la courbe de magnétisation 
Dexce = f (exc) Parce que £ est proportionnelle à D. Cette caracté- 
ristique sert à vérifier les données de calcul du circuit magnétique 
et à effectuer des constructions graphiques. Elle s'appelle caracté- 
ristique magnétique de la machine. 

Pour relever une caractéristique magnétique, on procède comme 
suit. L’induit de la génératrice est mis en rotation à la vitesse cons- 
tante nr —= nn, les interrupteurs Z et à étant ouverts. Ensuite, on 
ferme l'interrupteur 7 et en diminuant la résistance r,; on augmente 
la tension de la génératrice jusqu'à U, = (1,1 à 1,2)U,. Après avoir 
noté les valeurs de 7... et U,, on diminue le courant d’excitation en 
effectuant © ou 6 mesures de 7.,. et U,. La dernière mesure est à fai- 
re Pour Jexo — 0. La f.6.m. ainsi obtenue, due au flux d’induction 
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rémanente, porte le nom de f.é.m. rémanente FE, et est égale à (2 
à 2,9 %) U,. Le point correspondant à la tension nominale U, se 
situe généralement sur le coude de la courbe pour le courant Z,;c.v 
appelé courant d’excitation à vide pour la tension nominale (fig. 4-21). 

Caractéristique externe de la génératrice U = f (1) à Ie = const 
et x — const. Elle traduit la variation de la tension aux bornes de 
la génératrice en fonction de la charge (courbe 7 de la fig. 4-22). 

Pour relever cette caractéristique, on fait tourner l’induit à la 
vitesse constante rz — n. et on excite la machine en marche à vide 
jusqu'à U — (1,1 à 1,2) U,. Ayant fermé l'interrupteur 5 (fig. 4-20), 


O0 20 #40 60 80 100% 


Fig. 4-21. Caractéristique à vide Fig. 4-22. Caractéristiques ex- 
d’une génératrice ternes d’une génératrice 


on réduit graduellement la résistance de charge r et on règle en même 
temps le courant d’excitation de manière à obtenir la tension nomi- 
nale U, pour Z = 1,. Ce sera le premier point de la caractéristique 
à Unet Zn (fig. 4-22). Ensuite, tout en maintenant 7,,ç, et n constants 
on augmente progressivement la résistance r et on mesure en 5 ou 6 
points les valeurs de Ü et 7 en déchargeant la génératrice jusqu’à la 
marche à vide. 

Lors de la décharge, le courant d’induit 7, la chute de tension dans 
le circuit d’induit /rina et l’action démagnétisante due à la réac- 
tion d’induit (v. $4-8) diminuent. Le flux ® de la machine augmente 
et donc la f.é.m. Æ£ augmente elle aussi. Puisque U = E — Jr, la 
tension aux bornes de la machine augmente. 

La quantité 


AU %= Lin 100% | 
EE 0 /0 (4-13) 


exprimée en pourcentage s'appelle chute de tension relative et consti- 
tue pour les génératrices à excitation séparée, 5 à 10 %. Pour mainte- 
nir constante la tension de la génératrice en cas de variation de la 
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charge on est amené à régler le courant d’excitation. Cette régulation 
peut être obtenue soit à la main, soit à l’aide de régulateurs automa- 
tiques. Les génératrices à excitation séparée sont employées pour 
le réglage, dans de larges limites de la vitesse de rotation des moteurs 
électriques (v. $ 4-16), dans les automatismes, et, surtout, dans le 


cas où ina Æ Uexe- 


4-12. Génératrice à excitation en dérivation 


Dans une génératrice excitée en dérivation (dynamo shunt), 
l'enroulement d’excitation est branché entre les bornes de l’induit 
en parallèle sur le circuit de charge (fig. 4-23). 
Le courant d'’induit est Jing = 1 + Zexes où 
Lexe = (À à 7 9%) Ph. 

Pour assurer l'excitation d’une telle géné- 
ratrice, il est nécessaire que le flux magnétique 
produit par le courant d’excitation soit du mème 
sens que le flux d'induction rémanente. Ce 
n'est que dans ce cas que le courant dans l’en- 
roulement d'excitation produit par la f.é.m. 
rémanente Æ, augmente l’aimantation de la 
machine de sorte que le flux magnétique total 
croit et donc, avec lui, la f.é.m. de la machine. 
L'augmentation de celle-ci entraîne une nou- 
velle augmentation du courant d’excitation 4, 
et, par conséquent, celle du flux ®. Ce proces- 
sus d'auto-excitation ou, comme on le dit, 
l’amorçage de la machine va jusqu'à l'instant 
où la f.é.m. devient égale à la chute de ten- 
sion dans l’enroulement d’excitation: 


Fig. 4-23. Schema 


d'une génératrice à RE | 
Q û ® + — r e 
excitation en déri- FRERES 
Vation S'il s'avère que la génératrice ne s’amorce 


pas il est nécessaire d'inverser le courant Je 
dans l’enroulement d'excitation. La caractéristique à vide de 
la génératrice à excitation en dérivation présente l'allure de celle 
donnée plus haut pour une génératrice à excitation séparée et a 
la même destination. 

La caractéristique externe d'une génératrice à excitation en déri- 
vation ÜU = f (1) à n = const et r,$. = const est relevée de la mè- 
me manière que pour une génératrice à excitation séparée et pré- 
sente la même allure (courbe 2 de la fig. 4-22). Mais la chute de ten- 
sion relative AU% de cette dynamo est plus grande et peut atteindre 
une valeur de 30%. La cause en est que l’enroulement d'excitation 
de cette génératrice est branchée entre les bornes de l’induit. Lors- 
que la charge diminue, la tension croît et avec elle le courant 
d'excitation Zexe — U/rexer de Sorte que l'augmentation du flux 
magnétique et de la f.é.m. Æ de la machine est plus importante que 
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dans une machine à excitation séparée. La génératrice à excitation 
en dérivation est la plus répandue parce qu’elle n’exige aucune 
source complémentaire pour son excitation. 


4-13. Génératrice à excitation composée 


Son schéma est représenté par la fig. 4-24. Cette génératrice 
appelée aussi dynamo compound comporte deux enroulements d’exci- 
tation: un enroulement dérivation et un enrou- 
lement série qui est connecté en série avec 


l'induit. Dans un tel montage, le courant par- 
courant l'enroulement série produit sa f.m.m. 
Fm.s propre qui peut agir soit dans le même 
sens que la f.m.m. de l’enroulement dériva- 
tion Fm.a Soit dans le sens opposé, c’est-à-di- 


T7 

re Fm = Fm.s + Fm.a. Dans la pratique, on uti- 

lise largement le montage dit à flux additif pour » MU 

lequel les f.m.m. des deux enroulements d’ex- @ 

citation s'ajoutent, si bien qu'avec l’augmen- 

tation de la charge, le flux magnétique se 

renforce automatiquement. L'action démagnéti- ) 

sante due à la réaction d'’induit et la chute de A 53 

tension /rin4 Sont compensées, si bien que la D 

tension aux bornes d’une telle génératrice reste 

pratiquement constante malgré des variations 

de charge (courbe 3 de la fig. 4-22). La géné- 

ratrice à excitation composée est utilisée s’il est 

nécessaire d'obtenir une tension sensiblement Fig. 4-24. Schéma 

constante en cas de variations fréquentes de la d'une génératrice à 

charge. excitation compo- 
Si la machine est montée à flux soustractif, PS 

la f.m.m. de l’enroulement série se retranche de 

la f.m.m. de l’enroulement dérivation et la caractéristique externe 

d’une telle génératrice est très tombante. Les génératrices à flux 

soustractif sont utilisées dans les cas où le court-circuit constitue 

un régime normal de fonctionnement, par exemple dans les 

postes de soudage. 


L£-11. Moteurs à courant continu 


Puisque la même machine peut fonctionner aussi bien en géné- 
rateur qu’en moteur électrique, la chute de tension dans l’enroule- 
ment d’induit au courant nominal sera naturellement la même dans 
les deux cas. Cette chute de tension est Zirina — (4 à 10 %) U:. 
Cela signifie que si l’on applique entre les bornes d’un induit im- 
mobile une tension U = U,, l’enroulement d’induit sera parcouru 
par un courant égal à 25 à 10 fois le courant nominal JZ,. Or, ni 
l’enroulement d’induit, ni le collecteur, ni les balais ne sont pré- 
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vus pour de telles intensités. Aussi, lors du démarrage au courant 
nominal, la tension aux bornes de l’induit doit-elle être réduite de 
(90 à 96%) Uh par l’emploi d’un rhéostat r,h mis en série avec 
l'induit. Un rhéostat destiné à limiter et à régler le courant de dé- 
marrage est appelé rhéostat de démarrage. On considère comme accep- 
table de mettre en marche un moteur avec un courant de démarrage 
égal à (2,0 à 2,9) 7h. Dans ces conditions, le courant s'exprime par 
la relation 
Un | 
cn rind +frh (04) 

qui permet de calculer la résistance r:». 

Lorsque l'induit du moteur tourne, son enroulement est le siège 
d’une f.c.é.m. induite et, par conséquent, le courant d’induit, ayant 
pour expression 


U—E 
ind + Trh 
diminue au fur et à mesure que la vitesse de rotation augmente. 
La résistance additionnelle du rhéostat devenant progressivement 


inutile, elle est réduite par bonds jusqu'à zéro. Dans ce dernier cas 
le courant d’induit 


Tina = 


4-14 
Find a) 

Si le moteur tourne à vide, sa f.c.é.m. peut atteindre jusqu’à 
99 % U, pour un courant à vide Zina = y & (5 à 10 %) 7x Avec 
une charge sur l’arbre du moteur et le courant Zina = J,, la f.c.6.m. 
est de (90 à 96 x). 

La vitesse de rotation d’un moteur peut être calculée à l’aide de 
la formule (4-15): 

1 E 
n — cn D - (4-15) 

On voit que la’ vitesse de rotation est proportionnelle à la f.é.m. 
induite dans l'enroulement d’induit et inversement proportionnelle au 
flux magnétique D. Puisque £ = U — TJingrinds On a 


4 U— Tinarina (4-16) 


n = — 
CE O 


Lorsque la charge sur l'arbre, c'est-à-dire la puissance de sortie 
P;, augmente, la puissance appliquée entre les bornes du moteur 
électrique, c’est-à-dire la puissance d'entrée P, augmente elle aussi. 
Alors, à U=const, le courant Z n4 doit croître nécessairement. En 
vertu de la formule (4-16), la vitesse de rotation du moteur doit dans 
ce cas diminuer. D'un autre côté, l'augmentation du courant Jin 
fait croître l’action démagnétisante due à la réaction d’induit de 
sorte que la vitesse de rotation doit augmenter. Pour que le fonction- 
nement du moteur soit stable, il est conçu de manière que l’influence 
due à la chute de tension Zindrina et à l’enroulement stabilisateur 
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(v. $ 4-17) soit toujours supérieure à l'influence de la réaction 
d'induit de sorte que la vitesse accuse une légère diminution lorsque 
la charge augmente. 

Le couple moteur et la puissance électromagnétique développée 
par le moteur peuvent être exprimés, compte tenu des pertes par 
frottement et conformément aux formules (4-8) et (4-12). sous la 
forme : 

M = Cyrlin4 D 
et 
Pem = ETind = CplinaOn. 


Lorsque le couple résistant A7, sur l’arbre du moteur augmente, 
le couple moteur À/ augmente automatiquement grâce à la croissance 
du courant Zina jusqu’à l'instant où, pour une vitesse de rotation 
n donnée, ces couples deviennent égaux, c.-à-d. M—AM,. Ainsi, à cha- 
que charge correspond une vitesse de rotation déterminée. 

D'après leurs propriétés d'exploitation, les moteurs électriques 
à courant continu se divisent, de même que les génératrices, en 
quatre groupes: à excitation séparée, à excitation dérivation, 
à excitation série et à excitation composée. Si dans le cas des géné- 
ratrices on s’interesse surtout à leurs propriétés électriques, dans le 
cas des moteurs on considère leurs caractéristiques mécaniques, par 
exemple: nr = f(1); nr = f(Tlexce); M = f (7) et autres. 


415. Moteur dérivation (shunt) 


Le moteur à excitation en dérivation qu'on appelle le plus sou- 
vent moteur shunt tout court est le meilleur parmi les moteurs à cou- 
rant continu pour l'entraînement des 
mécanismes exigeant une vitesse de 
rotation presque constante et en même 
temps un réglage économique de Ja 
vitesse. Le schéma de ce moteur est re- 
présenté par la fig. 4-25. 

Les bornes du rhéostat de démarrage 
sont repérées: L pour la borne reliée à 
Ja ligne (au réseau d'alimentation); A/ 
pour la borne de l’enroulement d'’exci- 
tation en {nd pour les bornes de l’induit. 
Les cercles noirs (fig. 4-25) désignent 
les plots de travail alors que les inter- 
valles entre ces cercles correspondent 
aux sections de résistance du rhéostat. 
Lors du fonctionnement du moteur, Fig. 4-25. Schéma d'un 
l'arceau métallique 3 relie en permanen- moteur shunt 
ce la borne Z aux bornes du rhéostat 
shunt qui règle le courant d'’excitation /,,-- Avant de fermer 
l'interrupteur, il est nécessaire de s’assurer que le levier (le plot 
mobile) Z du rhéostat de démarrage 2 est mis sur le plot mort 0. 
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Le plot mobile du rhéostat shunt RAS} monté dans le circuit d’exci- 
tation doit être amené sur la position d'extrême gauche pour la- 
quelle la résistance du rhéostat est minimale. 

Lorsque l'interrupteur est fermé et que le levier du rhéostat de 
démarrage est mis sur le premier plot actif, le courant Z du moteur 
se partage en deux parties : le courant 7 ,,4 dans l’induit et le courant 
d'excitation Zexe. 

Ainsi le circuit d'alimentation est parcouru par un courant: 


I = Lina + Loxe: (4-17) 


OÙ Zexe = (1 à 7 %) Zn. 

Le premier saut de courant de démarrage est, suivant la valeur 
de la résistance de démarrage, 74 — (2 à 2,5) Zh. L’induit de moteur 
commence à tourner sous l'effet du couple moteur initial et le cou- 
rant d'induit diminue au fur et à mesure que le moteur prend de la 
vitesse. Le levier du rhéostat de démarrage peut alors être placé 
sur le deuxième plot actif. Le courant d’induit augmente brusquement 
et entraîne une augmentation du couple moteur et donc, toujours, 
un accroissement de la vitesse de rotation, après quoi c’est de nou- 
veau une diminution. Le levier du rhéostat de démarrage est alors 
amené sur le plot suivant, et ainsi de suite. La période de démarrage 
se termine à l’instant où toute la résistance du rhéostat de démarrage 
est éliminée du circuit si bien que l’enroulement d'’induit est ali- 
menté sous la tension totale U,. La résistance r;1 du rhéostat de 
démarrage est généralement prévue pour un fonctionnement de courte 
durée pendant la période de démarrage, de sorte que le levier de 
rhéostat ne doit rester longtemps sur des plots intermédiaires. 

Plus vite augmente la f.c.é.m. de l’induit, plus vite diminue 
le courant et moins grand est l’échauffement de l’enroulement d'in- 
duit. Pour cette raison, le démarrage est toujours effectué avec le 
courant d’excitation maximal, en court-circuitant la résistance du 
rhéostat de champ (fig. 4-25). Dans ce cas, le flux magnétique 
de la machine et la f.c.é.m. auront aussi leurs valeurs maximales. 
‘Par ailleurs, le moteur électrique doit développer lors du démarrage 
un couple moteur élevé, ce qui ne peut être obtenu qu'avec le flux 
magnétique DO maximal (v. formule (4-8)). 

Pour débrancher le moteur, il faut tout d’abord remettre le le- 
vier du rhéostat de démarrage sur le plot mort et ouvrir ensuite 
l'interrupteur. En procédant de la sorte, on évite le grillage des 
contacts de l'interrupteur et on prépare le moteur au redémarrage. 

Caractéristique de vitesse du moteur n = f (1) à U — const et 
Texe — const. Elle est représentée par la courbe 7 de la fig. 4-26. 
En l'absence de charge mécanique, le courant à vide 7, << 10 % 
In et la vitesse de rotation est maximale: 


res CU — Iirind DONS (4-18) 


parce que L,rina Æ 0. 
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Lorsque la charge (le couple résistant) augmente sur l’arbre du 
moteur, la vitesse de rotation n'accuse qu’une légère baisse parce 
que le couple moteur augmente automatiquement grâce à l’accrois- 
sement du courant Zn dans le circuit d’induit qui croît brusque- 
ment, en vertu de l’équation (4-14a), même pour une diminution 


29 40 60 80 100% 


Fig. 4-26. Caractéristiques de Fig. 4-27. Caractéristiques de 
vitesse d'un moteur shunt fonctionnement d'un moteur 
shunt 


peu importante de la f.c.é.m., étant donné que la résistance du cir 
cuit d'induit rina est très faible. Une telle caractéristique s'appelle 
caractéristique shkunt ou rigide. 

Lorsque le courant d’excitation est constant, le flux magnétique 
O peut être considéré lui aussi comme sensiblement constant parce 
que l'influence de la réaction d’induit est faible. Dans ces condi- 
tions, le couple moteur 


M — Carl®D A (cu D) 1 (4-19) 


c’est-à-dire est sensiblement proportionnel au courant 7. Aussi, 
en portant M en abscisse (fig. 4-26), on obtient la caractéristique 
mécanique du moteur, c'est-à-dire 


n = f (M1) 


à U = const et JZ,,e = Const. 

Dans la pratique il est très commode de se servir des caractéris- 
tiques de fonctionnement (fig. 4-27) qu'on indique dans les catalogues 
et dans les notices techniques des moteurs. Ce sont 


n, À, I, n = f(P;) 


à Unet Zexe — Const., où n est le rendement du moteur et P, la 
puissance utile sur son arbre. 
La puissance développée sur l'arbre du moteur a pour expression : 
Msn 
a 60 ” 
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et le couple moteur: 
P,-60 
271n 


M — (4-20) 

Si la vitesse de retation était constante, la fonction M = f (P.) 
serait traduite par une ligne droite passant par l’origine des coordon- 
nées. Pourtant, la vitesse de rotation nr diminue lorsque la puissance 
P, augmente, de sorte que le couple n’est pas proportionnel à P.. 
A U = const, le courant 7 est proportionnel à la puissance P, — 
— UT mise en jeu dans le circuit d'alimentation. Etant donné que les 
pertes dans le moteur, égales à P, — P, sont faibles le courant 
I peut être considéré comme étant sensiblement proportionnel à la 
puissance P.. 

Le réglage de la vitesse d’un moteur shunt est généralement 
obtenu par variation du courant d'excitation. Ce mode de réglage 
est économique et permet de faire varier la vitesse dans un rapport 
de {1 : 1,5 et en exécution spéciale dans un rapport jusqu’à 1 : 8. 
Le réglage de l1 vitesse s'effectue comme suit. À O = const, le 
couple moteur À} = c,;,7® est proportionnel au courant 7, et ce 
dernier est égal à 


U—E 
Find 


La valeur de r;h14 étant faible, la chute de tension dans le circuit 
d’induit Zindrina est petite. Pour cette raison, le courant d’induit 
peut s’accroiître fortement pour une légère diminution de la f.c.é.m., 
lorsque les valeurs de U et rin4a Sont constantes. 


Par exemple, pour ring — 0,5 Q, U = 220 V et le courant d’induit 7,54 = 
= 10 À, la f.c.é.m. est Ë — Ujnarma = 220 — 10-0,5 — 215 V. Si la f.c.e.m. 
diminue de 10 V seulement (de 5 % environ) et est égale à £’ — 205 V, le cou- 


220—2 


rant dans l’induit sera Zi,4 — — 30 A, c'est-à-dire trois fois plus 


0,5 
intense. 


Ainsi, en diminuant le courant d’excitation de 5 % par exemple, 
pour une certaine charge constante (M, — M;.) et une vitesse de 
rotation constante aussi, le flux magnétique O et la f.c.é.m. accu- 
seront la même diminution. Il en résultera une brusque augmentation 
du courant d’induit et du couple moteur, l’excès de ce dernier sera 
dépensé pour l’accélération du moteur. Pourtant, au fur et à mesure 
que l’induit prendra de la vitesse, la f.c.é.m. augmentera à nouveau 
et le courant d’induit tombera jusqu’à la valeur pour laquelle le cou- 
ple moteur M =cyOI na prendra sa valeur précédente. De cette façon, 
lorsque M, = Mr, une nouvelle vitesse de rotation s’établira à un 
niveau supérieur à la vitesse précédente. 

Avec ce mode de réglage, les pertes dans le rhéostat de réglage 
(Prég = Lexclexe) Sont très faibles parce que le courant 7... ne 
constitue que (1 à 7 %) Z:. 
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Ce procédé permet de porter la fréquence de rotation du moteur à 
une valeur supérieure à la vitesse nominale. 

Si, pour une charge constante sur l’arbre du moteur, on intercale 
une résistance additionnelle r,4a en série avec l’enroulement d'’in- 
duit, le courant d’induit commencera à diminuer, en entraînant une 
diminution du couple moteur et, le couple résistant étant, dans 
ce cas, supérieur au couple moteur, la vitesse diminuera elle aussi. 
Cependant la diminution de la vitesse et de la f.c.é.m. aura pour 
effet une augmentation du courant d’induit et donc du couple mo- 
teur, de sorte que la diminution de la vitesse cessera à l’instant de 
l'égalité des couples. Le moteur continuera à tourner à une vitesse 
constante mais d’une valeur plus faible. Ce dernier mode de réglage 
est peu économique à cause de grandes pertes d'énergie dans la ré- 
sistance additionnelle. 


4-16. Moteur à excitation séparée 


Par ses propriétés, un moteur à excitation séparée est tout à fait 
identique au moteur excité en dérivation. Pourtant, du fait que 
l’enroulement d’excitation et celui d’induit sont alimentés depuis 
des sources d'énergie distinctes et non par un réseau commun, il 


Fig. 4-28. Schéma d'un groupe génératrice-moteur 


devient possible de réaliser un réglage qui est tout à la foiséconomique 
et admet de larges limites de la vitesse de rotation par variation de 
la tension aux bornes de l’induit, et d'effectuer un démarrage sans 
rhéostat. 

La fig. 4-28 montre l’un des schémas possibles de fonctionnement 
d’un moteur à excitation séparée. Ce schéma connu sous le nom de 
système génératrice-moteur (G-M), l’induit du moteur 2 est relié, 
sans l’intermédiaire de rhéostat de démarrage, à l’induit de la géné- 
ratrice Z/ destinée à alimenter ce moteur. La génératrice et le moteur 
sont à excitation indépendante fournie par une génératrice spéciale 
6 appelée excitatrice. La génératrice Z et l'excitatrice 6 sont entrai- 
nées, en règle générale, par un moteur asynchrone 7. 
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La vitesse de rotation du moteur 2 peut être réglée en faisant 
varier soit son courant d’excitation à l’aide du rhéostat 3, soit la 
tension Ü de Îla génératrice 7 en agissant 


: sur son courant d'’excitation au moyen 
Join ? 
A du rhéostat 5. 

SP Le changement de sens du courant 

d’'excitation de la génératrice Z à l’aide 

du commutateur 4 a pour effet de renver- 
ser la polarité des balais de la généra- 
trice et, par conséquent, de changer le 
sens de rotation du moteur 2 qui en- 
traîne l'organe d'utilisation. 

Le système génératrice-moteur est 
utilisé dans les mines, pour l’entraîne- 
Fig. 4-29. Caractéristiques MN des hélices de navires, dans les 
mécanques d'un moteur trains de laminage et pour la commande 
d'entrainement utilisé dans de certaines machines-outils. Les carac- 
le système génératrice-mo-  téristiques mécaniques du groupe gé- 

FEUF nératrice-moteur (fig. 4-29) sont tout à 

fait analogues à celles représentées sur la 

fig. 4-26. La courbe 7 des fig. 4-26 et 4-29 traduit la caractéristique 

mécanique naturelle qu'on obtiendrait sous tension nominale, 
parce que 


0 0 40 50 4% 


PEL he LRU RS 
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Si l'on diminue la tension de la génératrice VU, = U,,, on obtient 
une famille de caractéristiques n — f (f) situées en dessous de la 
caractéristique 7 ; si c’est le courant d’excitation du moteur qui est 
diminué, les caractéristiques sont situées en dessus de la courbe 1. 


4-17. Moteur à excitation série. 
Moteur à excitation composée 


Les moteurs série sont employés pour le démarrage des automo- 
biles, dans certains appareils de levage et dans les transports élec- 
triques. Dans tous ces mécanismes, on tolère une variation considé- 
rable de la vitesse de rotation en cas de variation du couple résistant 
sur l’arbre. Les caractéristiques M = f(P,)etn = f(P,)àa U = const 
de ce moteur sont représentées sur la fig. 4-30 et son schéma de bran- 
chement sur la fig. 4-31. 

L'enroulement d'’excitation de ce moteur est connecté en série 
avec l’enroulement d’induit et sa résistance r, est du même ordre de 
grandeur que celle de rin4, C'est-à-dire peu élevée. Aussi, un rhéos- 
tat de démarrage est-il nécessaire dans ce schéma de même que dans 


les autres moteurs à courant continu. 
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Le courant du moteur en charge est 


-_VTrE_ 21 
Run. (4-2 ) 
Pour des courants 7 de faible valeur, de l’ordre de (25 à 50 %) Z;,, 
le flux magnétique de la machine est proportionnel au courant (D — 7) 
et le couple moteur 


M = cul = c'ull = c'yl® (4-29) 
est proportionnel au carré du courant. Pour de fortes charges sur 


l'arbre, le courant / est voisin du courant 7,, le noyau de la machine 
se trouve saturé et le moment devient proportionnel au courant /. 


0 20 40 60 21 10% 


Fig. 4-30. Caractéristiques Fig. 4-31. Schéma d'un mo- 
de vitesse et de couple d'un teur série 
moteur série 


La vitesse de rotation 


4 U— TI (rina+ rs) (4-23) 


= — 


CE D 


tombe brusquement lorsque la charge augmente parce que le flux 
O et la chute de tension Z (rin4 + r) augmentent en même temps. 
Les moteurs dont la vitesse décroît fortement lorsque la charge aug- 
mente sont dits à caractéristique série. Pour des charges inférieures 
à (25 à 30 %) Pen, le moteur électrique tourne à une vitesse exagérée 
à cause de la faible valeur du flux magnétique. Un tel régime ne 
peut pas être toléré parce qu'il peut provoquer une détérioration 
mécanique de l'induit. 

Le moteur à excitation composée (moteur compound) qui compor- 
te deux enroulements d’excitation : un enroulement série et un enrou- 
lement dérivation placés sur les pôles principaux, possède en partie 
les propriétés d’un moteur shunt et en partie celles d’un moteur 
série. Les deux enroulements sont couplés de manière que leur 
îÎ.m.m. et par conséquent les flux ®, et ®, s’additionnent. Un tel 
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couplage est dit à flux additif. Dans ce cas 


_ À U— Tina (rind+rs) 
RE FO 152) 
M = Cyrlinà (Da + D). (4-25) 


Les moteurs de ce type sont employés dans les cas où la variation 
de la vitesse avec la charge doit être un peu plus faible (caractéris- 
tique compound) que dans le cas des moteurs série. Ils sont utilisés 
pour la commande électrique avec l'emploi de volants (cisailles, 
presses, etc.). L'énergie du volant tournant ne peut être utilisée 
pour actionner le mécanisme entraîné qu'en cas d’une baïsse de sa 
vitesse. Pour une charge de choc, le moteur à caractéristique série 
cherche à réduire sa vitesse, de sorte que l'énergie mécanique em- 
magasinée par le volant est transmise à l’organe entrainé. Le fonc- 
tionnement avec l'emploi d’un volant permet d'utiliser un moteur 
électrique d’une puissance nominale plus faible. 

Un deuxième cas d'emploi de l’enroulement série est celui des 
moteurs à excitation en dérivation à un faible entrefer et dont le 
courant d'’induit, rapporté à l'unité de circonférence de l'induit, 
est grand. Dans de tels moteurs, l'effet que l’action démagnétisante 
de la réaction d’induit exerce sur la vitesse de rotation est plus 
grand que l’effet dû à la chute de tension dans l’induit {v. formule 
(4-19)]. La vitesse d'un tel moteur ne diminue pas lorsque la charge 
augmente mais, au contraire, accuse une croissance (courbe 2 de la 
fig. 4-26) ce qui est inadmis‘ible. Si un tel moteur est muni d’un 
enroulement additionnel (eniculement stabilisateur) son fonction- 
nement sera plus stable. 


£-18. l’ertes et rendement 


Une partie de l'énergie fournie à la machine électrique ne peut 
pas être utilisée dans celle-ci et se trouve dissipée sous la forme de 
chaleur dans le milieu ambiant. Cette fraction d'énergie est appelée 
pertes. 

Pertes dans le fer P,. Elles s'appellent aussi pertes magnétiques 
et se produisent dans le corps d’induit et dans les pièces polaires 
par courants de Foucault et par hystérésis en cas d’inversion d’aiman- 
tation. La puissance de ces pertes dépend de la fréquence de l’inver- 
sion d’aimantation f — pn/60 et de la valeur maximale de l'induc- 
tion magnétique B,. 

Pertes mécaniques P,. Elles comportent les pertes par frottement 
des tourillons dans les paliers, les pertes par frottement des par- 
ties tournantes dans l'air et les pertes par frottement des balais 
sur le collecteur. La puissance des pertes mécaniques est propor- 
tionnelle à la vitesse de rotation nr de la machine. Si la vitesse de 
rotation n et le courant d'’excitation 7... ne varient pas, les per- 
tes P,; + P, sont constantes elles aussi. Elles s'appellent pertes 
à vide P,. 
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Pertes électriques. Elles se produisent par le passage du courant 
dans l’enroulement d’induit et dans la couche de contact entre les 
balais et le collecteur, ainsi que dans tous les enroulements d'excita- 
tion et des pôles auxiliaires: 


Pa — Linar ina + P;, + Linda p.a + lindrs + Uexclexe: 


Les pertes dans les balais P, — AU;1;1a sont déterminées d'après 
la chute de tension AU, qui est prise égale à 2 V pour les balais en 
charbon, graphitiques et électrographitiques, et à 0,6 V pour les 
balais en cuivre-graphite. 

Pertes supplémentaires P,,9. Elles se produisent dans l’enroule- 
ment et dans le fer d’induit et sont dues à la déformation du champ 
magnétique par la réaction d’induit et par des champs qui apparais- 
sent autour des sections en commutation. Ces pertes sont évaluées 
à (0,01 à 0,005) U,7, et sont considérées comme étant proportion- 
nelles à Z*;n4. 

On appelle rendement d'une machine électrique le rapport de la 
puissance utile P, à la puissance (apparente totale) absorbée P.. 
Le rendement d’un générateur s'exprime par 


"© 


Pr Te UI 0 à 
2 CPE Pad Era 0e (620) 


et d’un moteur électrique par 


P, _ Ul—(Pt+Pmt+ Pa + Psup) = 
Nm == TT 100 %. (4-27) 
La courbe traduisant la variation du rendement en fonction de 
la puissance utile P, est représentée par la fig. 4-27. Lorsque la 
puissance utile est faible et les pertes à vide P, sont donc du même 
ordre de grandeur que celle-là, le rendement de la machine est peu 
élevé. Une augmentation de la puissance utile fait rapidement croi- 
tre le rendement les pertes à vide demeurant constantes. Si c'est 
la charge qui augmente, les pertes électriques P4 augmentent pro- 
portionnellement au carré du courant, de sorte que la croissance du 
rendement se ralentit. La valeur maximale du rendement est géné- 
ralement obtenue pour (75 à 100 %) P, et est comprise entre 70 
et 93 % dont les valeurs plus élevées correspondent à des machines 
plus puissantes. 


Chapitre 9 


DÉFINITIONS FONDAMENTALES RELATIVES 
AUX COURANTS ALTERNATIFS 


3-1. Courant alternatif 


La possibilité de produire un courant alternatif de différentes 
tensions : de haute tension, pour la transmission à de grandes distan- 
ces, et de basse tension, pour la transmission à de petites distances 
et à la distribution aux récepteurs d'énergie, la simplicité de construc- 
tion des alternateurs et des moteurs monophasés et triphasés, 
la sécurité de fonctionnement et la commodité d'utilisation, leurs 
performances techniques et économiques élevées, autant de facteurs 
qui ont valu au courant alternatif un emploi universel. Une excep- 
tion ne doit être faite que pour certaines branches de la technique, par 
exemple pour l’électrochimie et la traction électrique, qui utilisent 
essentiellement un courant continu obtenu par redressement d’un 
courant alternatif. 

On appelle courant alternatif un courant périodique dont les 
valeurs se reproduisent à des intervalles de temps égaux T appelés 
période. Pendant une demi-période (une alternance), le courant cir- 
cule dans un sens et pendant la demi-période suivante en sens opposé. 

L'ensemble de toutes les variations d’une grandeur variable qui 
se produisent pendant une période est désigné sous le nom de cycle. 
Le nombre de périodes par seconde s’appelle la fréquence f. La fré- 
quence est l'inverse de la période: 


f= AT. (5-1) 


L'unité de fréquence est le hertz (Hz). 1 Hz = 1/1 s. 

En Union Soviétique, on a adopté pour les installations électri- 
ques industrielles une fréquence standard de 50 Hz. Dans l’électro- 
thermie on utilise des fréquences allant de 50 Hz à 50 MHz (1 MHz — 
— 106 Hz) et dans la radiotechnique des fréquences comprises entre 
105 et 1019 Hz. 

La courbe d’un courant alternatif sinusoïdal (fig. 5-1) est obte- 
nue en portant le temps en abscisse et les valeurs du courant en ordon- 
nées. 

Les valeurs variables que le courant, la tension ou la f.é.m. pren- 
nent à un instant arbitraire t s'appellent valeurs instantanées et sont 
déstinées par des lettres minuscules i, u et e. 

La plus grande de toutes les valeurs instantanées qu’une gran- 
deur périodiquement variable prend pendant une période porte le 
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nom de valeur maximale ou d'amplitude de cette grandeur et est 
désignée par une lettre majuscule affectée de l'indice m, par exemple 
ns Um Em (Eig- 9-1). 


Fig. 5-1. Courbe d’un courant alternatif 


à-2. Production d’une f. é. m. sinusoidale 


Dans les techniques on utilise essentiellement des courants. 
des tensions et des f.é.m. qui varient suivant la loi harmonique la 
plus simple (loi sinusoïdale). La forme sinusoïdale des courbes de 
grandeurs électriques est dictée par les considérations d’ordre à la 
fois technique et économique, parce qu'elle permet d'augmenter le 


Fig. 5-2 Principe Fig. 5-3. Courbes de f.6.m. 
d'un alternateur alternatives 


rendement des machines électriques et des appareils électromagné- 
tiques grâce à la réduction des pertes d'énergie, ainsi que d’amé- 
liorer les caractéristiques des machines et appareils, des conditions 
de fonctionnement des isolants et de simplifier tous les calculs. 

Ün générateur de courant alternatif le plus simple est constitué 
par un électro-aimant VS entre les pôles duquel est placé un induit 
cylindrique À fait en empilage de tôles magnétiques (fig. 5-2). 
Sur la surface de l’induit est fixée une bobine comportant w spires 
de conducteurs dont les extrémités sont reliées à un réseau extérieur 
par l’intermédiaire des bagues de contact et de balais. 

On donne aux pièces polaires de cet électro-aimant une forme spé- 
cifique pour laquelle l'induction magnétique B dans l’entrefer se 
répartit le long de la circonférence de l’induit suivant une loi sinu- 
soïdale : 

B — B,sin«, 
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où & est l’angle formé par le plan neutre O0" et le plan des spires de 
la bobine. 
Lorsque l'induit tourne à une vitesse angulaire Q — daæ/dt, 
chaque brin actif de la spire de la bobine devient le siège d’une 
f.é.m. induite (fig. 5-3) 


e = Blv = B,,lv sin &« — 


— B,lv sin Qt. (5-2) 


Le nombre de spires dans la 
bobine étant w et le nombre de 
côtés 2w, la f.é.m. induite dans la 
bobine d’induit a pour expression: 


e = e"-2w = 2B,wlv sin Qt — 
Eh Sin Q#, (5-3) 


où En — 2B,wlv est la valeur 

maximale ou l'amplitude de la 
f.é.m. 

Fig. 5-4. Alternateur à deux paires A l'instant initial é = O, le plan 

pos des spires se confond avec le plan 

neutre parce que @ = Qf = 0. 
Dans le cas d'un alternateur à une seule paire de pôles (p = 1), 
à un tour complet de l’induit &« — 2x correspond une période de 


45 Da =wt 


Durée dun tour 


Fig. 5-5. Courbe de la f.é.m. alternative produite par un alternateur à deux 
paires de pôles 


variation de la f.é.m. Si la rotation de l’induit est uniforme, la vi- 
tesse angulaire Q est constante: 


Det one; (5-4) 


Dans un alternateur à p paires de pôles (fig. 5-4), chaque conduc- 
teur actif de l’enroulement d’induit passe pendant un tour sous 
p paires de pôles et, par conséquent, à un tour complet correspondent 
p périodes. Ainsi, 

e = E, sin (pa) = E, sin (pQt) = En sin ot. (5-5) 


La courbe traduisant la fonction e — f(t) pendant la durée 
d’un tour de l’induit d’un alternateur à p =: 2 est représentée par 
la fig. 5-5. 


128 


Le produit pa s'appelle angle électrique. Le rapport de l’angle 
électrique au temps de sa variation porte le nom de vitesse angulaire 
électrique ou de pulsation. Il est évident que 


0 mn PU Dre 
OO = a — PT = 2n/f. (5-6) 


Si l’induit tournant fait nr tours par minute, le nombre de tours 
par seconde sera n/60 et la fréquence: 


f= p. (5-7) 


Exemple 5-1. Un alternateur à deux paires de pôles (p — 2) tourne à la 
Mes de 1500 tr/mn. Calculer la fréquence du courant alternatif produit. 
olution. 


Exemple 5-2. Un alternateur hydraulique a une vitesse de rotation nomi- 
nale 250 tr/mn et une fréquence de 50 Hz. Quel est le nombre de paires de pôles 
de cet alternateur? 

Solution. 

f-60 50-60 


- =—5g —12 paires. 


P= 


3-3. Déphasage 


Soit un induit d'alternateur portant deux spires identiques Jet 2 
décalées dans l’espace l’une par rapport à l’autre (fig. 5-6). Lorsque l'in- 
duit tourne, les spires sont le siège des f.6é.m. ayant la même fré- 
quence et la même amplitude parce qu’elles tournent à la même vites- 
se angulaire et dans le même champ magnétique. Etant donné Île dé- 
calage des spires dans l’espace, elles passent sous les milieux des pô- 
les à des instants différents, de sorte que les f.é.m, induites dansces 
spires prennent leurs valeurs maximales à des instants différents. 

Si l’induit tourne à la vitesse angulaire w dans le sens inverse 
des aiguilles d'une montre, les spires se trouvent à l'origine des 
temps (£-0) sous des angles 4, et 1. par rapport au plan neutre 
O0" (fig. 5-6). Les f.6.m. induites dans les spires ont pour expression 


e, = Ensin (ot + Wet e, = E,, sin (ot + 2), (5-8) 


l’angle (wt + ÿ) s'appelle angle de phase ou tout simplement phase, 
de sorte que la valeur instantanée d’une grandeur sinusoïdale est 
déterminée par l'amplitude et la phase. 

Les courbes représentatives de ces f.é.m. sont construites sur la 
fig. 5-7. A l'instant zéro { = O, les f.6.m. induites dans les spires 
sont 


€,9 — Em Sin Y1 et €20 — En Sin Yo. 


Sur la fig. 5-7, elles sont représentées par les ordonnées initiales. 
Les angles électriques 1, et w. qui déterminent les valeurs des 
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t.é.m. à l'instant zéro sont appelés phases à l'instant zéro ou plus 
simplement phases. 

Ainsi, une grandeur sinusoidale est caractérisée par 

1) l’amplitude, 2) la fréquence ou la période et 3) la phase. 


Fig. 5-6. Deux spires de Fig. 5-7. Courbes de deux f.é.m 
l'enroulement d'’induit d’un alternatives 
alternateur 


La différence de phase de deux grandeurs sinusoïdales de même 
fréquence est désignée sous le nom de déphasage : 


Ÿ = V1 — Ve (5-9) 


Le déphasage est la partie de la période ou l'intervalle de temps 
t = p/o = Y7/2x qui mesure l’avance qu’une grandeur sinusoi- 
dale présente par rapport à une autre grandeur sinusoïdale au début 
de la période. 

Pour le début d’une période on prend l'instant où la grandeur 
sinusoïdale passe par sa valeur nulle et devient positive. La grandeur 
qui atteint le début de la période plus tôt qu’une autre grandeur est 
dite en avance de phase, l’autre grandeur étant en retard de phase. 

Deux grandeurs sinusoïdales dont les phases à l’instant zéro sont 
les mêmes (c’est-à-dire le déphasage est nul) sont dites en phase. 
Deux grandeurs sinusoïdales déphasées de x/2 (90°) sont dites en 
guadrature et deux grandeurs sinusoïdales dont le déphasage est 
‘égal à x (180°) sont dites en opposition de phase. 


Exemple 5-3. Soient deux f.é.m. définies par les équations: 
e = En sin (wt + 60°) et e, == E,, sin (wt + 30°). 


Calculer le déphasage entre les f.é.m. e, et e, et l'intervalle de’déphasage 
si leur fréquence est de 50 Hz. 


Solution. 
Exprimons les phases à l'instant zéro en radians: 
__ 60-27 x _ 30-27 _x 
Mg 3; 30 6 
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La période est 
T = 1/f = 1/50 = 0,02 s. 


L'intervalle de déphasage entre les f.é.m. e, et e, est 


= — =—= 0,00166 s. 


H-4. Valeurs efficaces du courant et de la tension 


Pour le calcul des circuits parcourus par des courants alternatifs, 
on utilise généralement la notion de valeurs efficaces du courant 
alternatif, de la tension et de la f.é.m. alternatives. 

Les valeurs efficaces du courant, de la tension et de la f.é.m. 
sont désignées par des lettres majuscules 7, U, E. 

Sur les cadrans des appareils de mesure et dans la documentation 
technique on indique de même les valeurs efficaces des grandeurs 
électriques. 

L'intensité efficace d'un courant alternatif est, par définition, 
l'intensité d'un courant constant qui dégagerail, dans une résistance 
la même quantité de chaleur dans la même période. 

La quantité de chaleur dégagée par un courant alternatif dans 
une résistance r pendant un temps infiniment petit dt s'exprime par 


d'in = i?r dt 
et, durant la période 7, par 
T T 
Win = | dut = | ièr dt. 
0 U 


En égalant l'expression obtenue pour Wir à la quantité de cha- 
leur J°rT dégagée dans la même résistance r par un courant continu 
d'intensité Z durant la même période 7, on obtient 

: 
I2rT = | i?r dl. 
(t 


En simplifiant par r, on obtient l'expression pour l'intensité 
efficace d’un courant alternatif: 


T 
1 : 
I — V TT | i? dt. (5-10) 
0 


La fig. 5-8 montre une courbe traduisant les valeurs instantanées 
du courant i et une courbe représentative des carrés des valeurs 
instantanées i?. La surface délimitée par cette dernière courbe (i°) 
et l’axe des abscisses donne, à une certaine échelle, la quantité 
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T 
définie par l'expression | i? dt. La hauteur 4b du rectangle AbcEA 


0 
ayant la même aire que celle délimitée par la courbe de i* (4 BCDE) 


Fig. 5-8. Courbes d’un courant alter- 
natif et du carré de ce courant 


et l’axe des abscisses et égale à la valeur moyenne des ordonnées 
de la courbe de i*, représente le carré de la valeur efficace du courant 


Si le courant varie suivant une loi sinusoïdale, c’est-à-dire que 
i — 1} sin wt, 


On a: en 
T 
1 2 
+ | In sin? ot dt. 
o 
Û 
Puisque 
T à " 2 
\ sin? & dt — | ee 
Ô 0 : 
: T T 
=+ | dt — + | cos 2ot dt = ——0 D 
f) U 
il vient 


1 LT ee 7 à 
IV TL LEV ln ROTTIm (5-11) 


D'une manière analogue, on peut écrire pour les valeurs effi- 
caces de la tension et de la f.é.m. sinusoïdales : 


U = E ne 
U=-"% S0,707Un et E=— &0,107En. 5-12 
V2? u VE m (9-12) 
Exemple 5-4. Une tension mesurée au voltmètre U — 220 V. Calculer 
l'amplitude de cette tension. 
Solution. 


Um=V2U=1,41-220= 310 V. 
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En plus de la valeur efficace du courant et de la tension on uti- 
lise parfois encore la notion de valeur moyenne d'un courant et d’une 
tension. : 

La valeur moyenne d’un courant sinusoïdal, dans l'intervalle 
d'une période est nulle parce que durant la première demi-période 
une quantité déterminée de l'électricité Q passe par la section du 
conducteur dans un sens et durant la seconde demi-période la même 
quantité d'électricité passe par la section du conducteur en sens 
inverse. Cela signifie que la quantité d'électricité traversant la sec- 
tion du conducteur pendant une période est nulle; la valeur moyen- 
ne d’un courant sinusoïdal dans l'intervalle d’une période est aussi 


Le 


=" 0,6371n + 


Fig. 5-9. Valeur moyenne d’un courant alternatif pendant une demi-période 


nulle. Aussi, la valeur moyenne d’un courant sinusoïdal /, ne 
pourrait être déterminée que dans l'intervalle d’une demi-période 
durant laquelle le courant reste positif. 

La valeur moyenne d’un courant alternatif est égale au rapport 
de la quantité d'électricité qui traverse la section du conducteur 
pendant une demi-période à la durée de cette demi-période. On a donc 


T/2 
U 2 2 è = 
0 


l'origine des temps t - O0 devant coïncider avec le début de la pé- 
riode. On peut de mème définir les valeurs moyennes d’une tension 
et d’une f.é.m. alternatives: 


Unoy= | udt et Emoy= | edt. (5-14) 
0 0 


La valeur moyenne d'un courant pendant une demi-période 
peut être représentée graphiquement par la hauteur d’un rectangle 
dont la base est égale à T/2 et la surface est égale à la surface déli- 
mitée par l’axe des abscisses et la courbe de courant, depuis le début 
jusqu'à la moitié de la période (fig. 5-9). 
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La valeur moyenne d'un courant sinusoïdal peut être exprimée 
par sa valeur maximale à l’aide de la relation: 


: T/2 ; Tia 
Imoy = 7 [ idt= ne | sin of dt — 
0 U 
T/2 
21 A = 
= — 2m cos wt | = 2 Im = 0,637 (5-15) 


La même relation est valable pour la tension et la f.6.m. : 


2 2 
U moy Er Un et Emoy ns En (5-16) 


3-5. Diagramme vectoriel 


Les grandeurs sinusoïdales sont représentées par des courbes 
appelées sinusoïdes (v. $ 5-1 à 5-3) ou par des vecteurs tournants. 
Ce dernier mode permet de simplifier considérablement la repré- 
sentation graphique des grandeurs sinusoïdales et rend possible la 


Fig. 5-10. Représentation d'une grandeur sinusoïdale par un vecteur tournant 


détermination graphique dela somme ou de la différence de plusieurs 
grandeurs. 

Lorsqu'une grandeur <inusoïdale, par exemple une f.é.m. e = En 
sin (w{w), est représentée par un vecteur tournant (fig. 5-10), la 
longueur OA de ce vecteur représente, à une certaine échelle, l’am- 
plitude £,, de cette f.6.m. ; l’angle formé par le vecteur avec le demi- 
axe des X positifs est,-à l'instant initial { = 0, égal à la phase 
de la f.é.m. alors que la vitesse angulaire de ce vecteur est égale 
à la pulsation w. La projection du vecteur sur l'axe des YŸ donne, 
à la même échelle, la valeur instantanée de la f.é.m. e. 

En effet, à l'instant { = O0, la f.6.m. e, = Emsin 1 s'exprime par 
la projection du vecteur OA sur l’axe des Y. A l’instant £,, la f.é.m. 
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eù= Em sin (wt, + w#) s'exprime par la projection du vecteur, qui 
a pris une nouvelle position OA, sur le même axe des ÿ. 

L'ensemble de plusieurs vecteurs qui représentent des grandeurs 
sinusoïdales de même fréquence est appelé diagramme vectoriel. 

La vitesse angulaire de tous les vecteurs sur le diagramme vectoriel 
étant la même, la position relative des vecteurs sur le diagramme 
reste inchangée. L'origine des temps pour une courbe périodique 
peut être choisie arbitrairement 
et, de ce fait, en construisant 
le diagramme vectoriel on peut 
disposer l’un des vecteurs arbi- 
trairement et les autres vecteurs 
sous les angles égaux aux dé- 
phasages correspondants. 

L'addition de deux grandeurs 
sinusoïdales peut être rempla- 
cée par la résultante géométri- 
que des vecteurs dont chacun 
représente la grandeur sinusoi- 
dale correspondante. Si l’on a | NT 
par exemple deux f.é.m.: e, = Fig. PE de 
= Em Sin (ot + 74%) et e, — | dés 
= Emo Sin (œt + %.)  représen- 
tées par les vecteurs OA et OB (fig. 5-11), on doit, pour obtenir 
la résultante, reporter le vecteur OA parallèlement à lui-même 
de manière que son origine se confond avec l'extrémité du vecteur 
OB. Alors le vecteur OC représentera le vecteur somme (ou résultan- 
te) des f.é.m. Ce qui vient d’être dit est justifié par le fait que les 
projections de vecteurs OA et OB sur l’axe des ordonnées représentent 
les valeurs instantanées de e, et e,, alors que la somme de ces pro- 
jections est égale à la projection du vecteur OC représentant la ré- 
sultante géométrique des f.é.m. 

Le triangle des vecteurs permet de déterminer l'amplitude de 
la f.é.m. résultante et la tangente de son angle de phase à l’instant 
zéro (fig. 5-11). 

La soustraction des grandeurs sinusoïdales se fait de la même 
manière que leur addition mais en prenant la grandeur à soustraire 
avec le signe opposé, c’est-à-dire: 


€] — € = € + (—€3) 


ou 
Em — Eme = Emi +(— Em). 


Chapitre 6 


CIRCUITS PARCOURUS 
PAR UN COURANT ALTERNATIF MONOPHASÉ 


6-1. Particularités des circuits 
à courant alternatif 


Lorsqu'un circuit électrique est alimenté sous une tension conti- 
nue, le courant, la puissance et l'énergie emmagasinée dans les champs 
électrique et magnétique restent inchangés. 

Si le circuit est alimenté sous une tension alternative, toutes 
ces grandeurs varient dans le temps. 

Un circuit électrique qui est le siège d’une transformation de 
l'énergie électrique en énergie thermique et où il y a lieu une varia- 
tion de l'énergie concentrée dans les champs électrique et magné- 
tique est caractérisé par trois paramètres: la résistance r, l’induc- 
tance L et la capacité C. 

Dans la pratique, on rencontre des circuits dont les propriétés 
électriques ne sont déterminées que par l’un des paramètres 
r, L ou C, l'influence des autres étant négligeable. C'est ainsi par 
exemple que les lampes à incandescence, les résistances et les appa- 
reils de chauffage ne sont caractérisés que par leur valeurohmique r, 
les transformateurs à vide par l’inductance pure L et les câbles non 
chargés par leur capacité. 


6-2. Circuit présentaut uniquement une résistance 
. a) Tension et courant 


Lorsqu'une tension sinusoïdale 


u = Um sin ot 


Fig. 6-1. Circuit purement résistant 


est appliquée entre les bornes d’un circuit composé d’une résistance 
r (fig. 6-1), le courant qui s’établit dans ce circuit est donné par la 
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loi d'Ohm: 
== 7m sin ot = In Sin wé. 

On voit que le courant qui parcourt la résistance r varie sinusoida- 
lement et est en phase avec la tension 
(fig. 6-2, a et 6-3). 

Pour ce circuit, la loi d'Ohm 
s'applique aussi bien aux valeurs 
instantanées et maximales du cou- 
rant à — u/r et In — Um/r qu'aux 
valeurs efficaces : 

I = 0,707 Im = 0,707 Umn/r = Ur. 
(6-1) 
b) Puissance 


La valeur instantanée de la puis- 
sance où la puissance instantanée 
tout court est le produit des valeurs 
de la tension et du courant pour le 
même instant de temps: 

p=ui= ir ÎJhrsin"ot. 

L'énergie électrique est transfor- 
mée en chaleur quel que soit le 
sens du courant, de sorte que la 
puissance instantanée est positive 
aussi bien Por le sens direct que Fig. 6-2. Courbes de courant, de 
pour le sens inverse du courant tension et de puissance d'un circuit 
(fig. 6-2, b). purement résistant 


Puisque sin° wt = £ — À cos 2wt et Le = (1m/V2} = 1°, 
on peut écrire 


p = Ihr sin? wt — re ETES LËr cos 2ot = [?r — [?r cos 2ot. 


U 


Fig. 6-3. Diagramme vectoriel d’un circuit purement 
résistant 1 


Le terme constant /°r représente la vitesse moyenne de transfor- 
mation de l’énergie électrique en chaleur ou ce qui revient au même, 
la puissance moyenne pour une période: 


P=Ir=11r = IU. (6-2) 
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Il porte le nom de puissance active et la résistance r s'appelle 
résistance ohmique. 


L'unité de mesure de puissance active est, comme celle de puis- 
sance dans un circuit à courant continu, le watt (W). 


6-3 Circuit présentant uniquement 
une self=induction 
a) Tension et courant 


Lorsqu'un courant  — Jnsinwt parcourt un circuit composé 
d’une self-induction (fig. 6-4) il y fait induire une f.é.m. de self- 


Fig. 6-4. Circuit purement inductif 


induction (3-37): 


…: di … dd sin ot) 
Done de 
— — LI,o cos O= Er sin (ot — x/2). (6-3) 


Si le circuit constitué par une self-induction ne présente qu'une 
résistance négligeable (r — 0), la deuxième loi de Kirchhoff permet 
d'écrire 
U + €z — ir — 0, 
d’où l’on déduit la tension aux bornes du circuit: 
u = —er = Lim cos ot = U,, sin (wt + 1/2). (6-4) 


Cela signifie qu'une tension sinusoïdale appliquée à un circuit 
purement inductif y fait circuler un courant tel que son champ magné- 
tique induit à chaque instant, lors de sa variation, une f.é.m. de 
self-induction égale en grandeur à la tension appliquée mais de signe 
opposé, c’est-à-dire une f.6é.m. qui compense cette tension (fig. 6-5, a 
et b et 6-6). 

[1 résulte de l'équation (6-4) et des fig. 6-5 et 6-6 que le courant 
est décalé en arrière de 1/4 de période (x7/2) sur la tension ou en avant 
de 1/4 de période sur la f.6.m. e,. Cela s'explique par le fait que la 
f.é.m. e, induite est proportionnelle à la vitesse de variation du 
courant dans le temps. Lorsque le courant atteint sa valeur maximale, 
c'est-à-dire lorsque la vitesse de sa variation devient nulle, la f.6.m. 
ez est également nulle ; lorsque le courant passe par sa valeur zéro, 
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la vitesse de sa variation est maximale de sorte que la f.6.m. e; — 
E;m- D'après la loi de Lenz, pour un accroissement positif de courant 


\/ 


er 


NS 


Fig. 6-5. Courbes de courant, de flux magnétique, de tension et de puissance 
d’un circuit purement inductif 


(di/dt > 0), la f.é.m. e,; est opposée au courant et, inversement, pour 
un accroissemen: négatif de courant (di/dt < 0), la f.é.m. e, a le 
sens du courant. Aussi, pendant Île premier quart de période, par 


Fig. 6-6. Diagramme vectoriel d’un circuit pure- 
ment inductif 


exemple (fig. 6-3), lorsque le courant s'accroît, la f.é.m. e,; est néga- 
tive, alors que durant le deuxième quart de période, lorsque le cou- 
rant diminue, la f.é.m. e, est positive. 
b) Réactance d’induction 
Des expressions (6-3) et (6-4) il résulte que 
Un = Erm = /m@L, (6-5) 
ce qui permet d'écrire la loi d’Ohm pour les valeurs maximales : 
Ü l° _ 
Lin = DETTE = ESS : (6-6) 
En divisant par V2 les deux membres de cette dernière expres- 
sion, on obtient la loi d’'Ohm pour les valeurs efficaces 
= (6-7) 
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Le rapport de la tension au courant dans le circuit 
U/I=zr,=0L = 2nfL (6-8) 


porte le nom de réactance d’induction ou d'inductance et s'exprime en 
ohms. La réactance d’induction est proportionnelle au coefficient 
de self-induction et à la fréquence du courant. En courant continu, 
elle est nulle. 


c) Puissance 


La puissance instantanée mise en jeu dans un circuit purement 
inductif a pour expression: 


p=ui-=U,, sin (ot + 1/2) 1, sin ot = Un, cos wt sin of = 


=Ù;;t; ne sin 2wt — U]J sin 2ot. (6-9) 


On voit que cette puissance varie à la double fréquence (fig. 6-5) 
en atteignant 2 fois pendant la période sa valeur maximale positive 
UI = lol et 2 fois la mème valeur maximale négative. 

Lorsque le courant et, par conséquent, le flux magnétique croît 
(les premier et troisième quarts de période, fig. 6-5), il se produit, 
quel que soit le sens du courant, une accumulation de l'énergie du champ 
magnétique qui varie de zéro jusqu’à sa valeur maximale (3-39): 


Wan = Lih/2 = LE. 


Cette énergie est fournie par le générateur. Ainsi, le circuit fonctionne 
en récepteur ce qui correspond à la valeur positive de la puissance 
absorbée dans le circuit. 

Lorsque le courant et, par conséquent le flux magnétique diminue 
(les deuxième et quatrième quarts de période, fig. 6-5), il se produit 
une diminution de l'énergie du champ magnétique qui varie de sa valeur 
mazimale jusqu’à zéro et qui est donc restituée par le circuit au géné- 
rateur. Cela signifie que pendant ces quarts de période, le circuit 
fonctionne en géné ateur ce qui correspond à la valeur négative de 
la puissance absorbée dans un circuit purement inductif. 

La puissance active P d’un circuit purement inductif est nulle. 

La valeur maximale de la puissance Q mise en jeu dans un circuit 
purement inductif est appelée puissance réactive. 

De (6-9) on déduit que 


Q = Umnlm2 = UI = l'oL = oWy. (6-10) 


L'unité de puissance réactive est appelée le volt-ampère réactif 
(Var). 
Exemple 6-1. Un circuit de self-induction 0,02 H est mis sous une tension 


de 127 V à la fréquence de 50 Hz. 
1. Calculer la réactance d'’induction, le courant et la puissance réactive. 


140 


Solution. 
z1 = 2afL = 2n-50 -0,02 = 6,28 Q; 
I Ulzz = 127/6,28 = 20,25 A; 
Q = UT = 127-20,25 = 2572 VaAr. 


DE la réactance d'induction et le courant si la fréquence est de 
Z. 
Solution. 
z1 = 21fL = 2x -1000 -0,02 = 125,6 Q; 
I = Ulzz, = 127/125,6 = 1,01 A. 


d) Variation de la tension aux bornes d’une inductance en fonc- 
tion du flux magnétique 

Dans certains cas de calcul des circuits à courant alternatif, il 
est commode d'exprimer la tension agissant sur une inductance par 
le flux magnétique. 

Si toutes les spires d’une bobine (d’un circuit) sont traversées 
par le même flux magnétique, l'amplitude du flux magnétique total 
d’auto-induction s'écrit sous la forme 


LE = WODh = Li: 


Dans ce cas, la f.é.m. d’auto-induction et la tension aux bornes 
de l’inductance, égale à cette f.6é.m., ont pour expression 


U=E;,=0LlnV2=2rfuD/V2=4,44fuD,. (6-11) 


6-4. Circuit présentant une résistance 
et une inductance en série 
a) Tension et courant 


Si une bobine présentant une résistance ohmique r et un coeffi- 
cient de self-induction Z (fig. 6-7) est parcourue par un courant 


Fig. 6-7. Circuit comprenant une résistance et une inductance en série 
alternatif (fig. 6-8 et 6-9): 
i = 7, sin wt, 
on peut écrire en vertu de la deuxième loi de Kirchhoff: 
u + er = ir, 
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d’où on obtient la tension aux bornes de la bobine (du circuit) 
u—=ir —er = ir+ LT = Ua + ur. 


La première composante de la tension u, = ir s'appelle chute 
de tension active et la deuxième u; — —e,; — Ldi/dt porte le nom de 
chute de tension réactive. 

La tension active (fig. 6-8 et 6-9) 
ayant pour expression 


ua =ir = Inr sin ©&t—=Ù, m sin wt 


varie sinusoïidalement et est en phase 
avec le courant. 
L'amplitude de la tension active est 


Us = [mr 
et sa valeur efficace est 
U, = Ir. 


La tension réactive (fig. 6-8 et 6-9), 
exprimée par 
u, = L di/dt = wLIn cos wt = 
= Urm Sin (ot + 51/2) 


varie sinusoïdalement et est en avance 
de 90° sur le courant. 

L'amplitude de la tension réactive 
est 


AT 
Ke 7 
ANNEE ZA 
NN 


NZ 
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Fig. 6-8. Courbes de courant Urm=@Llim 


et de tension d'un circuit et sa valeur efficace est 
comprenant une resistance 


Pet une inductance en série Ur = oLI = zxzl. 


La tension aux bornes du circuit (fig. 6-8 et 6-9) 


u— Ua + ur =Ua.msin ©f+Urm sin (ot+ 1/2) =Un sin (+) 
(6-12) 


varie sinusoïdalement et est en avance d’un angle œ sur le courant. 
U 


Fig. 6-9. Diagramme vectoriel d'un circuit 
comprenant une résistance et une inductan- 
ce en série 
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Les vecteurs des tensions U,, U, et U (fig. 6-9) forment un 
triangle rectangle des tensions dont on déduit: 


U= VUE HU. (6-13) 


Les amplitudes des tensions correspondantes sont liées entre 
elles par une même relation: 


Um = V Uim+Uime 
Le déphasage entre la tension et le courant dans le circuit est 
déterminé à partir du triangle des tensions (fig. 6-9) par les expres- 
SiOns : 
cos op = VA/U ou tg p = Uz/U. 
b) Impédance du circuit 


En exprimant par le produit du courant par les résistances les 
composantes de la tension figurant dans l'équation (6-13), on obtient : 


U=VUr} + (a) =IVR += I, 
d’où le courant dans le circuit 


I=Ulz=U/V FT. (6-14) 


Les formules ainsi obtenues expriment la loi d’'Ohm pour les 
valeurs efficaces des grandeurs intervenant dans un circuit constitué 
par une résistance r et une self-induction L. 

La grandeur 


z=Vr+xi=Vr+(oL) (6-15) 
homogène à une résistance, s'appelle l’impédance du circuit. 


XL 
P 
r 


Fig. 6-10. Triangle des impédances d’un circuit comprenant une résistance et 
une inductance en série 


Graphiquement, les résistances r, x. et z sont représentées par 
les côtés et l'hypoténuse d'un triangle rectangle des impédances (fig. 6- 
10). Ce triangle peut être obtenu en divisant par J les côtés du triangle 
des tensions. 

L'angle que font les côtés z et r du triangle est égal à l’angle œ 
de déphasage entre la tension et le courant, parce que 


PL RRELRERS et gp=Te= ie, (6-16) 
cé a 


Plus la chute de tension réactive est grande par rapport à la chute 
de tension active ou plus grande est la réactance devant la résistance, 
plus en retard est le déphasage du courant sur la tension appliquée 
au circuit: 
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c) Puissance 


La puissance instantanée mise en jeu dans un circuit compre- 
nant r, L en série a pour expression 


p=ui=Un sin (ot+®)/msin ot Une cos g—"nim cos (20t-+ p) — 


= UT cos g —UT cos (2ot + œ). (6-17) 


De l'équation (6-17) il résulte que la puissance instantanée est 
constituée par une composante constante UJ cos q et une composante 
variable — UJ cos (2wt + œ) qui varie sinusoïdalement à la double 


æ |? 
p 


Fig. 6-11. Triangle des puissances 


fréquence. La puissance moyenne pendant une période, qui est 
utilisée généralement dansles calculs, est égale à la puissance constan- 
te UT cos @ parce que la valeur moyenne pendant une période d’une 
fonction harmonique est nulle. 

Cela signifie que la puissance moyenne absorbée dans le circuit 
considéré est égale au produit des valeurs efficaces de la tension et 
du courant multiplié par cos œ, c’est-à-dire : 


P = UT cos %. (6-18) 
Tenant compte du fait que U cos og = U, = [r, on obtient 
P = UI cos = U,I = l"r. 


Ainsi, la valeur moyenne de la puissance dissipée dans une ré- 
sistance pure (6-2) P = U,I représente en même temps la puissance 
moyenne ou active absorbée dans le circuit comportant r et L, 
c'est-à-dire P = UT cos ®. 

La puissance réactive du circuit (6-10) qui caractérise l'échange 
d'énergie entre le générateur et le circuit 


Q = U,I = l°xz, = lzsin ge = Ulsing (6-19) 
est égale au produit des valeurs efficaces de la tension et du courant 
multiplié par sin 9. 

Le produit des valeurs efficaces de la tension et du courant 
S = UI (6-20) 
porte le nom de puissance apparente du circuit. 
L'unité de puissance apparente est le volt-ampère (V-A) 
La puissance active, la puissance réactive et la puissance appa- 


rente sont graphiquement représentées par les côtés d’un triangle 
rectangle appelé triangle des puissances (fig. 6-11) parce qu’elles sont 


144 


liées par la relation: 


P® + Q° = S", 


(UT cos @)° + (UT sin œ@)* = (UT. (6-21) 

Le triangle des puissances peut être obtenu en multipliant par 
l'intensité de courant les côtés d’un triangle des tensions. 

Le rapport de la puissance active à la puissance apparente: 

PIS = cos (6-22) 
porte le nom de facteur de puissance. 

L'encombrement, la masse, le coût et la construction d’une 
machine électrique ou d’un appareil électromagnétique sont déter- 
minés par leur puissance apparente nominale S, = U,], alors que 
leur puissance apparente S donnée pour un régime de fonctionnement 
quelconque caractérise le degré de leur utilisation. 


ou encore 


Exemple 6-2. Une bobine de self-induction L — 102 mH = 0,102 H et de 
résistance r — 24 Q est mise sous une tension de 240 V à la fréquence de 50 Hz. 
Calculer: x, :, 1, Ua, Ur, cos q et P. 

Solution. 


z1 = 2nfL = 2n-50 0,102 = 32 Q: 
2= V 4 75 = 1/ 2543022400, 
I = Ulz = 240/40 = 6 A; Ua = Ir = 6-24 = 144 V; 
Ur = Iz, = 6-82 = 192 V; cos p = r/z — 24/40 = 0,6; 
P UT cos o = 240.6 .0,6 — 864 W. 


6-5. Circuit présentant des résistances 
et des inductances en série 


Les tensions agissant sur les résistances de deux bobines couplées 
en série (fig. 6-12) Us, = /r, et Us = Îr, Sont en phase avec le 


t- 


TJ 

2 La Ucos@p = Ur* Uaz 
Fig. 6-12. Schéma de Fig. 6-13. Diagramme vectoriel 
montage en série de deux d’un circuit comprenant des 
bobines d’auto-induction résistances et des inductances 


en série 


courant /. Les tensions sur les réactances des bobines Ur, = Îzr: 
et Uze = Txr< sont en avance de 90° sur le courant (fig. 6-13). 
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La tension aux bornes d’un circuit composé de deux bobines con- 
nectées en série peut être trouvée d’après la règle du triangle: 


U = V (Uai + Ua)? + (Ur + 2e)? = V'Ur HUE. 


En exprimant les composantes de la tension par le courant et 
les résistances, on obtient 


UV FF Guta-IVE TA, 


où r = r, + r, est la résistance ohmique du circuit et zz = z11 + 
Ze eSt la réactance d’induction du cir- 
cuit. 

L'’impédance du circuit est 


: Vera. 


Sur la fig. 6-14 cette impédance 
est représentée par l’hypoténuse du 
triangle rectangle des résistances qui 
peut être obtenu à partir d’un triangle 
des tensions en divisant par Z chacun de 

| : : ses côtés. 
ee mess Le courant dans le circuit 


prenant des résistances et I = U!/ 
des inductances en série — U/z 


est en retard sur la tension d’un angle o qui peut être déterminé par 
son Cosinus ou sa tangente : 


cos o = r/z et tg ® = xzz/r. 


La puissance moyenne ou active absorbée dans un circuit consti- 
tué par deux bobines est 


P = P, + P, = UT cos œ. 


La puissance réactive et la puissance apparente de ce circuit 
sont 


Q = U] sin pet S/UI. 


6-6. Circuit présentant des réactances 
et des inductances en parallèle 


Le courant dans la première branche parallèle (fig. 6-15) 
pe 
4 Vritzii 


= 
est en retard par rapport à la tension d’un angle qui peut être déter- 
miné par sa tg Qi = Zri/ri- 
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Le courant dans la deuxième branche parallèle (fig. 6-15) 
U U 


PR VE = 
F2 Vra+zrte 
est en retard sur la tension d’un angle dont la tangente tg Pa = Zro/ra. 
Par souci de simplifier les calculs des circuits complexes, le courant 


9 — 
L "3 


Fig. 6-15. Schéma de montage en parallèle de 
deux bobines d'’auto-induction 


dans chaque branche est décomposé en deux courants: courant 


actif (7,) qui est en phase avec la tension, et courant réactif (Z;) 
qui est décalé de 90° sur la tension. 


Ta= lat laz 
U 11 


Fig. 6-16. Diagramme vectoriel 


N 
d'un circuit Comprenant des ER 
résistances et des inductances Le 
en parallèle & 

Il 

ee 


Les composantes du courant dans la première branche parallèle 
(fig. 6-16) sont: 


Las = 1; coq — = Ug: 


51 
et (6.23) 
ÉTÉ sin p=-T ELU EL Un, 


où g, et b, sont respectivement la conductance et la susceptance. 

En construisant un diagramme vectoriel, on porte le vecteur 
représentant la composante active de courant dans le sens du vecteur 
de la tension. Le vecteur de la composante réactive de courant est 
porté sous l’angle de 90° dans le sens des aiguilles d’une montre. 


Le vecteur fermant le triangle des courants représente le vecteur 
du courant dans la première branche: 


L=Vi+l= V (Ug:}° + (Ub,)2=U V g5+b5=-Uy;, (6-23a) 
OÙ y, = Le — V gi+b° est l’admittance de la branche. 
1 
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Pour la deuxième] branche parallèle on a: 
Las = 12C0S8P23 Leo = T2 Sin po; 
I=VEFRE. 


La somme des composantes actives des courants dans les branches, 
qui sont en phase l’une avec l’autre, est égale à la composante active 
du courant total: 


Ta = Lay + Las. 


La somme des composantes réactives des courants dans les bran- 
ches, ayant la même phase, est égale à la composante réactive du 
courant total: . 

Le = Tr + Lre. 


Le courant total parcourant la portion commune du circuit 
a pour expression 


I=VR+F. 
Ce courant est en retard sur la tension d'un angle qui peut être 
déterminé par sa tangente : 
tg o = Z,/I:. 
La puissance active du circuit est égale à la somme des puissan- 
ces actives absorbées dans les branches parallèles : 
P = P, + P, = UT, cos p, + UT, cos p, = UT cos q. 
D'une manière analogue, la puissance réactive du circuit est: 
Q = Q, + Q, = UI, sin p, + UL, sin gp, = UT sin . 
La puissance apparente du circuit est: 
S=V PF. 


Exemple 6-3. Un circuit comportant deux branches parallèles (fig. 6-15) 
dont l’une comprend une bobine de résistance r = 1 Q et de réactance rr, = 
= 3Q,et l’autre une bobine de résistance r, = 3 Q et rr: = 2 Q est alimenté 
sous une tension de 230 V. Calculer les courants dans les branches et le courant 
total dans le circuit. 


Solution. 
*1 V/12+3: 22 V 3:+2: 
— Tj Le. ee R Le TL: — 3 — e 
LA = 346 0917 » sin Mme , 
£: 3 k . TLo 2 
cos Pa = 3 — 0.855 , sin es mao oe 


Les composantes du courant dans la première branche parallèle sont : 
Ta1= li cos P1 = 72,8-0,317 — 23 À ; 
T=Îl, sin P1 = 72,8-0,95 = 69 A. 
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Les composantes du courant dans la deuxième branche parallèle sont : 
Las = 1, cos qe = 64 -0,833 — 53,2 À ; 
Les = 1, sin q, — 64-0,506 — 35.4 A. 
Les composantes du courant total sont : 
Ta= Tai + las = 23+53,2— 76,2 À; 
Ir = Tri + 1r2 = 69+ 35,4 — 104,4 A. 
Le courant total dans le circuit est: 
1= 15415 7V 76.2 104,4? — 129,4 A. 


6-7. Circuit présentant uniquement une capacité 


a) Tension et courant 


Si la tension appliquée entre les bornes d’un condensateur 
(fig. 6-17) est 
u = Um Sin wt, 


Fig. 6-17. Circuit purement capacitif 


la charge sur les armatures de ce condensateur 
q = Cu = CUnsin ot 


varie proportionnellement à la tension (fig. 6-18). 
Le courant dans le circuit du condensateur, égal à la vitesse de 
variation de sa charge dans le temps, 


est proportionnel à la vitesse de variation de la tension entre ses 
bornes. 

La tension sinusoïdale se caractérise par la vitesse maximale de 
sa variation à des instants où elle passe par ses valeurs nulles (fig. 6- 
18). De ce fait, l’intensité du courant dans le circuit du condensateur 
aura à ces instants une valeur maximale. À des instants où la tension 
passe par ses valeurs maximales, la vitesse de sa variation et, par 
conséquent, l'intesité du courant dans le circuit, seront nulles. 

Ainsi, le courant dans le circuit du condensateur : 

du 


= CR = Cm = COÛ m COS t= Imsin(ot++) (6.24) 
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varie sinusoïdalement et est en avance de 90° sur la tension (fig. 6- 
19). 


b) Réactance de capacité 


De l'expression (6-24) il résulte que l'amplitude du courant est 


le — CoUm. 
En divisant les deux membres par W2, on obtient 
U U : 


La formule ainsi obtenue exprime la loi d'Ohm pour les valeurs 
efficaces des grandeurs caractérisant un circuit constitué par un 
condensateur de capacité C. 
La grandeur 


1 1 
©C  2nfC (6-26) 


UN] er est appelée réactance de capacité ou 
£ capacitance et s'exprime en ohms. 
INA 7) is cspucitanee est inversement 


Tc — 


proportionnelle à la capacité et à la 
fréquence du courant alternatif. Lors- 
que la fréquence varie de f = 0 
(courant continu) à f — co, la réactan- 
ce de capacité varie de zç — o à 
Te — 0. 


c) Puissance 


La valeur instantanée de la puis- 
sance est 


p =ui = Un sin ot 1m cos œt — 


Fig. 6-18. Courbes de courant, — U] sin 2ot. 

Re te La courbe représentative de la puis- 
sance instantanée est montrée sur la 
fig. 6-18. 


La puissance d’un circuit purement capacitif varie à la double 
fréquence, en atteignant soit sa valeur maximale positive UI — 
1*/wC, soit la même valeur maximale négative. Lorsque la tension 


I 
1/2 
(4 


Fig. 6-19. Diagramme vectoriel d’un circuit purement capacitif 


ccroît (les premier et troisième quarts de période, fig. 6-18), 


? 
> Ld 
l'énergie s’accumule dans le champ électrique en variant de zéro 


a 
é 
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jusqu'à sa valeur maximale 


Win = 2 CU? (6-27) 

Cette énergie est fournie par le générateur, et donc le circuit 
fonctionne en récepteur ce qui correspond à la valeur positive de la 
puissance. 

Lorsque la tension décroît (les deuxième et quatrième quarts de 
période, fig. 6-18), l’énergie accumulée dans le champ électrique 
diminue à partir de sa valeur maximale jusqu’à zéro et est restituée 
par le circuit au générateur. Ainsi, pendant ces parties de période 
le circuit foncionne en générateur, ce qui correspond à la valeur 
négative de la puissance d’un circuit purement capacitif. L'énergie 
reçue par le circuit pendant une demi-période est nulle et, par con- 
séquent, la puissance moyenne du circuit est aussi nulle. 

La valeur maximale de la puissance d’un circuit constitué par une 
capacité porte le nom de puissance réactive : 


Q = UI = U'oc = Wat. 


Elle caractérise la vitesse d'échange de l'énergie entre le généra- 
teur et le circuit capacitif. 


Exemple 6-4. Un condensateur de capacité 80uF est branché sur un réseau 
de 380V de fréquence 50 Hz. Calculer: ze, Z et W,. 


Solution. 
1 1 106 
TC SafC — 2160-80: 107€” 25 000 — 100 5 
U 380 
I== = =9,5 À; 


Wn = CU: = 80.10-8.3802 — 11,5 J. 


6-8. Circuit oscillant 


À l'instant de temps initial où un condensateur chargé se trouve 
fermé sur une bobine de self-induction présentant une résistance 
ohmique négligeable (fig. 6-20), la tension entre les armatures du 
condensateur a sa valeur maximale U,, et l'énergie emmagasinée 
dans le champ électrique du condensateur est: Wim — CUëm/2. 

Après la fermeture de l’interrupteur, le condensateur commencera 
à se décharger, en faisant circuler un courant dans le circuit. La 
tension entre les armatures du condensateur diminue et l'énergie 
potentielle du champ électrique du condensateur passe en énergie 
cinétique du champ magnétique de la bobine. 

Au fur et à mesure que le condensateur se décharge, le courant 
parcourant le circuit augmente et atteint un maximum à l'instant 


151 


où le condensateur se décharge complètement. À cet instant, l’éner- 
gie emmagasinée dans le champ magnétique du circuit aura pour 
valeur 


' CU 
Wine Es RE. (6-28) 


La décroissance de la tension entre les armatures du condensateur 
jusqu'à zéro ne fait pas interrompre le courant dans le circuit, qui 
continue à circuler grâce à la présence du champ magnétique. Le 


î 


L L ] Fig. 6-20. Circuit oscillant 


courant dans le circuit sera entretenu par la f.é.m. d’auto-induc- 
tion qui a une valeur positive lorsque le courant diminue. Le courant 
traversant le circuit du condensateur déchargé dans le même sens 
que lors de la décharge provoque 
le transport des électrons de la 
plaque qui était auparavant né- 
gative sur la plaque qui était 
positive. Ainsi, la première com- 
mence à se charger positivement 
et la deuxième négativement. En 
l’absence de résistance ohmique, 
ce processus continuera jusqu'à 
l'instant où le condensateur sera 
rechargé à une tension égale à 
sa tension initiale mais de signe 
opposé. Après cela, le condensa- 
Fig. 6-21. Courbes de tension, de cou- teur commencera à se décharger 
rant et de puissance d'un circuit en sens inverse et ensuite à se 
oscillant charger, de sorte que ce proces- 
sus se répétera périodiquement. 
Dans le circuit considéré, l'énergie du champ électrique passe 
en énergie du champ magnétique et inversement, c’est-à-dire, le 
circuit est le siège des oscillations entretenues d'énergie et pour cette 
raison il a reçu le nom de circuit oscillant. Les variations du courant 
et de la tension obéissent à une loi sinusoïdale (fig. 6-21), et la ten- 
sion entre les plaques du condensateur, égale à tout instant de temps 
à la f.é.m. d’auto-induction, est décalée d’un quart de période sur 
le courant. 
La variation de la charge électrique sur les armatures du conden- 
sateur est proportionnelle à la variation de la tension: 


dq — idt — Cduc, 
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d'où l’on déduit que le courant dans le circuit : 


est proportionnel à la dérivée de la tension par,rapport au temps. 
La tension entre les bornes du condensateur 


Uc=—e = L— (6-29) 


est proportionnelle à la dérivée du courant par rapport au temps. 
Une telle interdépendance de deux grandeurs variables n’est pos- 
sible que dans le cas où le courant varie suivant une sinusoïde et 
la tension suivant une cosinusoïde. 

Pour déterminer la fréquence f, du courant dans le circuit, écri- 
vons l’expression donnant la valeur maximale du courant: 


[m — UÜU-m%0oC — UÜUcm- 2nfoC. (6-30) 
En portant cette expression dans la formule (6-28), on obtient 


CUËm _ LUËm-4n*f£c? 
D cn 


—_ LC 1 


d'où 
1, 1 
2x VLC ” VLC: 


La quantité f, est appelée la fréquence propre du circuit oscillant 
et la quantité «w, la pulsation propre du circuit oscillant. 

En partant des (6-30) et (6-31) on peut écrire pour l’amplitude 
du courant dans le circuit: 


fo (6-31) 


f 2 ' 
Im= CUCm _ Ucm ÜUcm 


L' VLC 2: 


La grandeur quantité V L/C = z, a les dimensions d’une impé- 
dance et porte le nom d’impédance d'onde du circuit. 

Lorsque le circuit présente une résistance ohmique r dont la 
valeur n’est pas supérieure à la double impédance d'onde du circuit, 
une partie d'énergie est transformée pendant chaque oscillation en 
chaleur, de sorte que les amplitudes de courant et de tension décrois- 
sent avec chaque demi-période : on dit que les oscillations sont amor- 
ties. Dans le cas où r a une valeur plus grande, la décharge du conden- 
sateur se produit sans oscillations, c’est-à-dire, d’une manière 
apériodique : la tension et la charge du condensateur décroissent 
progressivement jusqu'à zéro. 

Pour obtenir des oscillations entretenues dans un circuit comportant 
C,Letr,ilest nécessaire d’avoir une source d'alimentation à courant 
alternatif qui pourrait apporter au circuit oscillant une énergie égale 
à celle qui est perdue dans la résistance ohmique. Cette source d’ali- 
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mentation peut être branchée soit en série soit en parallèle avec le 
circuit (le circuit oscillant série est étudié au $ 6-9 et lecircuit oscil- 
lant parallèle au $ 6-10). 


6-9. Résonance de tension 
Lorsqu'un courant sinusoïdal 


parcourt un circuit comportant une résistance r, une self-induction 
L et une capacité C en série (fig. 6-22), la tension aux bornes de ce 
circuit comporte trois composantes (fig. 6-23): une tension active 


Fig. 6-22. Circuit comprenant une résistance, une inductance et une capacité 
en série 


U, = Ir qui est en phase avec le courant, une tension inductive 
U, = Izx,; qui est en avance de 90° sur le courant et une tension capa- 
<itive Uc = Ixe qui est en retard de 90° sur le courant. La tension 


Fig. 6-23. Diagramme vectoriel d'un 
circuit comprenant une résistance, une 
inductance et une capacité pour z1 > ze 


‘entre les bornes du circuit peut être trouvée à l’aide d’un triangle 
rectangle (fig. 6-23) dont l’un des côtés est le vecteur représentant la 
tension active et l’autre côté représente la différence des vecteurs des 
tensions agissant sur l’inductance et sur la capacité. Dès lors la 
tension a pour expression : 


U = V Ur + (Uri -Uc}. (6-32) 


En remplaçant les tensions U,, U, et U, figurant dans (6-32) 
par leurs expressions à l’aide des courants, des résistances et des 
réactances correspondantes, on obtient: 


U=V (Ir) + (riz) =1Vr+(z—xc=12, (6-33) 
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ce qui permet d'écrire la loi d’Ohm pour les valeurs efficaces : 
I = Ulz. (6-34) 


L'impédance du circuit 


z=Vr'+(r—2c)=Vr +2 (6-35) 


peut être représentée par l'hypoténuse du triangle rectangle des 
impédances (fig. 6-24) qu’on peut obtenir en divisant les côtés du 
triangle des tensions par le courant 7. La quantité x — x; — rc 


L|lT 
Fig. 6-24. Triangle des impédances d'un 
circuit comprenant r, z,; et x, en série 
pour TL > Te 
Z 
2 
r 


représentant la différence entre la réactance d’induction et la réactan- 
ce de capacité porte le nom de réactance du circuit. 

Le courant est décalé sur la tension agissant entre les bornes du 
circuit d'angle œ dont la tangente est 


Ur —U Tr, —Z 
tgp— Le C — E— C 


Pour r, > zx et, par conséquent, pour VU, > UL (fig. 6-23 
et 6-24), le courant est décalé en arrière sur la tension d'angle w, 


alors que pour x, << zx, et donc U, << U, le courant est en avance 
par rapport à la tension. 

Quand zx, = x et donc U, = Uc (fig. 6-25 et 6-26), on dit 
qu’il y a résonance de tension ou résonance série. À la résonance l’impé- 
dance du circuit se réduit à la résistance pure: 


Var. 


Pour une telle impédance minimale du circuit (z = r), la ten- 
sion ÜU aux bornes du circuit et le courant dans le circuit auront 
leurs valeurs maximales : 


I, = Ur. (6-36) 


À la résonance, la réactance du circuit est nulle et le courant est en 
phase avec la tension: 


tgp—=z/r =0, =0. 
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La tension U, sur l’inductance et la tension U, sur la capacité, 
égales en valeur absolue et variant en opposition de phase (fig. 6- 


ET 
Z=r 
Fig. 6-25. Diagramme Fig. 6-26. Triangle 
vectoriel d'un circuit des impédances d'un 
en résonance de len- circuit comprenant r, 
sion L et C en série pour 
TL — Te 


25 et 6-27), se compensent mutuellement si bien que la tension sur le 
circuit est égale à la tension active. 

Le rapport de la tension agissant à la résonance sur une portion 
réactive quelconque à la tension du circuit est désigné en électrotech- 
nique sous le nom de coeffi- 
cient ou facteur de surtension et 
en radiotechnique sous le nom 
de facteur de qualité: 


(6-37) 


Le coefficient de surten- 
sion montre combien de fois 
la tension U, ou U, est. lors 
de la résonance, supérieure à 
la tension Ü entre les bornes 


JAN 
\ A /\/\/ Pune A die dise 


Fig. 6-27. Courbes de courant, de ten- de Q, les tensions CL et Le 
sion et de puissances à la résonance de dépassent considérablement la 
tension tension Ü entre les bornes du 

circuit. 
L'égalité des tensions VU, et U avec leur décalage d’une demi- 
période signifie qu’à tout instant de temps les tensions agissant sur 
la capacité et sur l’inductance sont égales en valeur mais de signe 
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opposé: ur = —uç. Cela veut dire qu’à tout instant de temps les 
puissances instantanées mises en jeu dans les parties réactives du 
circuit sont égales et de signes contraires: pr = —Pc (fig. 6-27) 
parce que pr = iur et Pc = lc. 

Il s'ensuit que l'augmentation de l'énergie du champ magné- 
tique se produit uniquement au prix d’une réduction de l’énergie du 
champ électrique et réciproquement de sorte que le générateur 
alimentant le circuit n’a qu’à compenser les dépenses d'énergie dans 
la résistance ohmique. 

Ainsi, la résonance de tension se caractérise par le fait que le 
circuit est le siège d’un échange périodique complet entre les énergies 
du champ magnétique et du champ élec- 
trique. A la résonance de tension, on a 


oL = 1/6C ou &@°LC = 1 (6-38) 


et, par conséquent, la pulsation de réso- 
nance est 


© = TE = % (6-39) 
et la fréquence de résonance : 
& 1 
— pr = 2x V LC _ Îo- (6-40) 


Autrement dit, la résonance a lieu 
lorsque la fréquence du générateur est 
égale à la fréquence des oscillations Fig. 6-28. Caractéristiques 
propres du circuit. fréquentiells 

Le choix des paramètres d’un circuit 
en vue de réaliser sa mise en résonance s'appelle accord à réso- 
nance. 

Lorsque le circuit est en résonance, les grandeurs w, L et C sont 
liées entre elles par la relation (6-38) dont il résulte que l’accord du 
circuit peut être réalisé de différentes façons. Par exemple, à w 
et L constantes, on peut régler la capactié C et à L et C constantes, 
on peut faire varier la fréquence © du genérateur d'alimentation, 
à w constante, on peut accorder L et C, etc. 

La fig. 6-28 montre les courbes traduisant la variation des réactan- 
ces zL == &L, ze = 1/oC et x = z1 — x en fonction de la pulsa- 
tion w — 2xf. Ces courbes portent le nom de caractéristiques fré- 
quentielles du circuit en série. 

La réactance d’induction x; = wL augmente proportionnel- 
lement à la pulsation & dans les limites de 0 pour w = 0 à œ pour 
w — oo. La réactance de capacité xzc — 1/wC varie inversement 
proportionellement à la pulsation dans les limites de —c à 0. 
La réactance x — x, — xe Varie de zx = —oo à zx —0et en- 
suite jusqu’à z — œ, lorsque la pulsation varie de & = 0 jusqu'à la 
pulsation de résonance w = &, et plus loin jusqu’à © = co. 
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Si un circuit comportant r, L et C en série est alimenté sous une 
tension constante Ü alors que la pulsation w varie, toutes les grandeurs 
déterminant le régime de fonctionnement varient elles aussi. C’est 
ainsi en particulier que le courant dans le circuit 7? — U/z — 
= UIV + x° est nul pour w —0 et & — alors que sa valeur est 
maximale ? — Ur pour la pulsation de résonance & = w, (fig. 6- 
29). 

Les courbes dites de résonance et traduisant la variation du cou- 
rant Z = f (w) dans un circuit oscillant série pour les mêmes valeurs 


d) AW=W,;-w; 


Fig. 6-29. Courbes de courant à la résonance pour différentes valeurs du coeffi- 
cient de surtension du circuit nscillant 


de U, Let C et deux valeurs différentes du coefficient de surtension 
Q, et Q, > Q, sont montrées sur la fig. 6-29, a. Les mêmes courbes 
sont représentées sur la fig. 6-29, b mais en portant en ordonnées 
non les valeurs absolues du courant mais ses valeurs relatives par 
rapport aux valeurs à la résonance, c’est-à-dire 7/1, = f (w). 

= L'examen de ces courbes montre que des oscilletions intenses du 
courant dans le circuit n’ont lieu que pour des pulsations voisines 
de la pulsation des oscillations propres w du circuit ou, autrement 
dit, que le circuit oscillant ne laisse passer des oscillations que dans 
une bande déterminée de fréquence. Cette propriété est caractérisée 
par la bande passante du circuit, c’est-à-dire par la gamme de fré- 
quence dans les limites de laquelle la valeur du courant dans le 
circuit n'est par inférieure à Z,/V2 — 0,707 I,. 

En traçant une droite parallèle à l’axe des abscisses (fig. 6-29, b) 
d’ordonnée égale à 0,707 et en abaïissant les perpendiculaires à partir 
des points a et b d'’intersection de cette droite avec la courbe de 
résonance, on obtient, sur l’axe des abscisses, les fréquences limites 
w, et w, et la largeur de la bande passante du circuit : 


AGO = Da — We 
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L'examen de la fig. 6-29 montre qu’à des valeurs plus élevées 
du facteur de qualité du circuit correspond une courbe de résonance 
plus étroite et respectivement unè bande passante plus étroite Aw 
du circuit. 

Le phénomène de résonance électrique est largement utilisé dans 
plusieurs branches techniques et notamment en radiotechnique et 
en électronique. Pourtant l'apparition d’une résonance de tension 
dans les circuits à courant fort, qui ne correspond pas au régime de 
fonctionnement normal de l'installation, peut provoquer des effets 
dangereux à cause d’une augmentation excessive du courant et des 
surtensions agissant sur les éléments réactifs du circuit. 


6-10. Résonance de courants 
a) Circuit oscillant parallèle sans pertes 


On dit que dans un circuit comportant deux branches parallèles 
(fig. 6-30) dont l’une est constituée par une self-induction L et l’autre 


Fig. 6-30. Circuit comportant L et C en parallèle 


par une capacité C, il y a résonance de courants (que l’on appelle 
également résonance Parallèle ou antirésonance) quand les réactances 
des branches sont égales: 


= 1/wC. 

De cette formule il découle qu’unerésonance de courants peut 
être obtenue en faisant varier soit l’inductance, soit la capacité 
soit la fréquence, parce que 

L = 1/@°C; C = 1/0°L et «© = 1/V LC = «4. (6-41) 

A la résonance, les courants dans les branches 

I, = 11 = UloL = 1, — 1, — UoC 


sont égaux en valeur absolue et varient, tout en étant en opposition 
de phase (fig. 6-31), de manière que lecourant'L. est décalé en arrière 
de 90° sur la tension alors que le courant 74 est en avant de 90° 
sur la tension. 

La première loi de Kirchhoff permet d'écrire pour le courant dans 
la partie non dérivée (le courant total): 


L=ir Tic 
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mais, puisque ice — —ir, On a i — ir + ice — 0, c'est-à-dire le 
courant total est nul. 

Les courbes représentatives des courants, de la tension et des 
pussances sont montrées sur la fig. 6-32. 

L'absence de résistance ohmique dans le circuit indique que 
l'énergie emmagasinée dans le circuit oscillant n’est pas dissipée. 

Pendant le premier quart de période (fig. 6-32) la tension entre 
les bornes du condensateur augmente de zéro jusqu’à sa valeur maxi- 
male U,,. et l'énergie emmagasinée dans le champ électrique est 


Fig. 6-31. Diagramme Fig. 6-32. Courbes de courant, de 
vectoriel d’un circuit tension et de pussance à la réso- 
a la résonance de nance de courant (r — O0) 


courant pour r = 0 


Wocm = CU*cm/2. Durant le quart de période suivant, la tension 
entre les plaques du condensateur tombe jusqu'à zéro, de sorte que 
l'intensité du champ électrique diminue et son énergie est libérée. 

Le courant dans la bobine décroît pendant le premier quart de 
période de Z;m jusqu'à zéro, le champ magnétique diminue, en li- 
bérant de l'énergie. Pendant le quart de période suivant, le courant 
dans la bobine croît jusqu’à 7,,, et l’énergie du champ magnétique 
de la bobine croît de zéro jusqu'à son maximum W,,, — Llïm/2. 

De ce qui vient d’être dit et de l'examen de la fig. 6-32, il est 
facile de conclure que pendant le premier quart de période l’énergie 
cinétique du champ magnétique se transforme en énergie potentielle 
du champ électrique alors que durant le deuxième quart de période 
il se produit un processus inverse de transformation de l'énergie du 
champ électrique en énergie du champ magnétique. Après cela, ce 
processus d’échange périodique d'énergie se répète. 

Aucun échange d'énergie entre le circuit oscillant et la source 
d’alimentation ne se produit parce que le courant dans la partie 
commune (non dérivée) du circuit est nul. 


b) Circuit oscillant parallèle avec pertes 


Soit un circuit (fig. 6-33) constitué par une bobine d’inductance 
présentant une certaine résistance et un condensateur, mis en paral- 
lèle et alimentés sous une tension commune U. 
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Le courant dans la bobine est 
U U 
(= ——= 


4 Vra+tzti | 


Ce courant est décalé en arrière sur la tension d’un angle ®, dont 
la tangente est 


tg Pi = Tra/Pie 


Le courant dans la bobine peut être décomposé en deux courants: 
un courant actif J,, = 1, cos @, qui est en phase avec la tension et 


Fig. 6-33. Circuit comportant r, L et C en parallèle 


un Courant réactif Z,, = T1, = I sin @, qui est en retard sur la ten- 
sion de x/2 (fig. 6-34). Le courant dans le condensateur est 


Il est en avence de x/2 par rapport à la tension. 

Le courant total peut être déterminé à partir du triangle rectangle 
des courants (fig. 6-34) dont l’un des côtés est représenté par la com- 
posante active du courant 7, = 1,, et l’au- 
tre côte parla composante réactive du cou- 
rant total égale à la différence de la com- 
posante réactive du courant dans la bobine 
et du courant dans le condensateur 7, — 
—= Li — la = Ir — Le. 

Ainsi le courant total a pour expression : 


I=VIÈ+I,. 


Le déphasage entre le courant total et 


la tension est déterminé par la tangente 
(Eig. 6-34): 


ns Ir _IL—le Fig. 6-34 Diagramme 
EP TS Ia vectoriel d’un circuit 
oscillant parallèle 


Le courant dans la partie commune du circuit peut être soit en 
retard sur la tension d’un angle @ pour 7, > Te, soit en avance pour 
IL < Te soit enfin être en phase avec la tension (fig. 6-35) pour 


11—070 161 


Ice = I,. Dans ce dernier cas, le circuit est le siège d'une résonance 
de courant pour laquelle 7 = V 15 + 15 — 1, et la puissance 


6-35. 
vectoriel à la résonance 
de courant 


Fig. Diagramme 


P = UI cos q — UT parce que œ = 0 et 
cos p = {. 

Ainsi le courant total est égal à la com- 
posante active du courant dans la bobine. 
Dans ces conditions, le courant total est 
toujours inférieur au courant dans la bobine 
parce que la composante active du courant 
dans la bobine est toujours inférieure au 
courant dans la bobine (7,, < 1;). 

Le rapport du courant dans le conden- 
sateur ou dans la bobine (7, Æ J.) au cou- 
rant total à la résonance: 


L{I = Q 


représentant le facteur de qualité du circuit 
montre combien de fois le courant dans le 
circuit oscillant parallèle est supérieur, à la 


résonance, au courant total dans les conducteurs d’alimentation. 


Dans ce cas, la puissance maximale dépensée pour la production 


du champ magnétique UJ, est 
égale à la puissance maximale 
absorbée pour la création du 
champ électrique UJ, et donc, 
les valeurs maximales de l’éner- 
gie dans le champ magnétique 
et dans le champ électrique du 
circuit sont égales entre elles 
Wim = Wocm. Tout comme dans 
le circuit oscillant série que nous 
avons examiné plus haut, l’éner- 
gie emmagasinée dans le champ 
“électrique pendant un quart de 
‘période provient uniquement du 
champ magnétique alors que 
durant le deuxième quart de 
période, l'énergie emmagasinée 
dans le champ magnétique est 
obtenue entièrement depuis le 
champ électrique. Le générateur 
ne fournit au circuit qu'une 
énergie égale à celle qui est dis- 
sipée dans la résistance ohmique. 
Les composantes réactives du 


courant se compensant mutuellement, le circuit du 


Fig. 6-36. Courbes 
tension et de ans d’un circuit 
a 


de courant, de 


oscillant parallèle pour 7: = IL 


générateur 


n’est traversé que par un courant actif dû aux pertes d’énergié 
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dans la résistance ohmique. Les courbes représentatives des cou- 
rants, de la tension et des puissances du circuit (fig. 6-33) à la 
résonance de courant sont représentées sur la fig. 6-36. 


6-11. Facteur de puissance 


Le courant nominal Z, d’une machine électrique, d’un transfor- 
mateur ou d’un appareil électromagnétique est déterminé à partir 
des conditions de l’échauffement admissible des bobinages et la ten- 
sion nominale U, en partant des conditions de l’échauffement admis- 
sible du circuit magnétique. Ainsi, le courant nominal et la tension 
nominale sont des grandeurs limites qu’on peut tolérer lors de l'uti- 
lisation. De ce fait, c’est pour cos q — 1 que la puissance active 
maximale peut être développée par un générateur parce que 


P, = U,l, cos ® = U,ln = Sn. (6-42) 


Dans ce cas, le générateur est utilisé de la façon la plus efficace 
car sa puissance active est égale à la puissance apparente nominale 
" 
Lorsque cos ® diminue, la puissance active développée par le 
générateur diminue elle aussi proportionnellement à cos q. C'est 
ainsi que pour cos @ — 0,5, la puissance active fournie par le géné- 
rateur 


P, = U,l,-0,5 — 0,58, 


ne constitue que 50 % de sa puissance apparente nominale. On voit 
donc que la puissance nominale du générateur n'est utilisée qu’en 
partie, ce qui est évidemment inadmissible. 

Le facteur de puissance d’un générateur (d’une centrale électri- 
que) dépend des récepteurs et, de ce fait, la normalisation établit 
la valeur du facteur de puissance dans les limites de 0,9 à 0,92 que 
doit chercher à atteindre chaque installation industrielle. Dans le 
cas où le facteur de puissance d’une installation est inférieur à la 
valeur établie on applique à l'exploitant de cette installation une 
pénalité sous forme d’un supplément à payer pour l’énergie électrique 
consommée. Au contraire, si le facteur de puissance est supérieur 
à la valeur établie, on accorde à l'exploitant une bonification. 

La plupart des récepteurs d'énergie électrique utilisés dans les 
industries sont constitués par des moteurs électriques et d’autres 
appareils et mécanismes électromagnétiques qui nécessitent pour 
leur fonctionnement la production de flux magnétique. 

Ce flux ne peut être produit que lorsque le circuit comporte une 
composante inductive de courant J,, = 1, (fig. 6-33 et 6-34) qui 
détermine la puissance réactive du récepteur Q = UI.. 

La transformation de l'énergie électrique en une autre forme 
d'énergie (mécanique, thermique) n’est possible que lorsque le cir- 
cuit comporte une composante active de courant 7, = 1,1(fig. 6-33 
et 6-34) qui détermine la puissance active du récepteur P = UI,. 
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Le courant dans un récepteur, par exemple dans un moteur asynchro- 
né, peut être exprimé (formule (6-23a) et la fig. 6-34) de la manière 
suivante : 


Ln=VBi+ 
Ce courant 7, est décalé en retard par rapport à la tension d’un 
angle p, dont la tangente tg p, = J,1/1;,, et le cosinus cos p, = Lai/1.. 


Le courant dans un moteur électrique peut également être expri- 
mé à partir de la formule bien connue donnant la puissance : 


I] découle de cette formule qu'à puissance P, et tension U constan- 
tes, le courant du moteur /, augmentera inversement proportionnel- 
lement à cos p,, lorsque ce dernier diminue, alors que la puissance 
de pertes dans les conducteurs de ligne reliant le générateur (la 
centrale électrique) au moteur variera proportionnellement au carré 
du courant (AP = Î°r;) et, par conséquent, inversement proportion- 
nellement au carré du facteur de puissance : 

j P, 1 |? P? 1 
AP=hne (GT) AT gr cosy * 

C’est là une deuxième raison qui exige d'élever le cos œ de l’instal- 
lation jusqu’à une valeur comprise entre 0,9 et 0,92. 

En marche à vide d’un moteur, son cos p, — 0,1 à 0,3 et en charge 
nominale cos p, — 0,8 à 0,85. 

Pour améliorer le facteur de puissance on peut: 

19 augmenter la charge des moteurs et la maintenir à un niveau 
voisin de la charge nominale; 

29 remplacer des moteurs à faible charge par des moteurs de puis- 
sance moindre pour qu’ils puissent fonctionner sous des charges voisi- 
nes de la valeur nominale; 

3° installer un moteur synchrone qui provoque, pour une excita- 
tion suffisamment élevée, un courant réactif en avance sur la tension 
(v. $ 10-14); 

4° brancher en parallèle sur le moteur une batterie de condensa- 
teurs. 

Dans le cas où l’on branche en dérivation aux bornes d’un récep- 
teur, par exemple d’un moteur asynchrone fonctionnant avec un 
cos p, (fig. 6-33), une batterie d’accumulateurs le circuit deviendra 
le siège d’un courant capacitif 7, — J, qui sera de 90° en avance sur 
la tension. Le courant Z dans les fils de la ligne, égal à la somme des 
courants J, et /, sera inférieur au courant J, et décalé sur la tension 
d’un angle ® << y, (fig. 6-34). Ainsi, le facteur de puissance cos 
de l'installation sera amélioré grâce à une compensation partielle 
(ou totale) de la composante réactive du courant du moteur J,, par 
le courant du condensateur 74 = J.. 

Dans ce cas, le récepteur inductif (le moteur) emmagasine de 
’énergie dans le champ magnétique par exemple durant les premier 
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et troisième quarts de période et la restitue pendant les deuxième 
et quatrième quarts de période, alers que le condensateur, au contrai- 
re, restitue pendant les premier et troisième quarts de période l’éner- 
gie emmagasinée et la reçoit pendant les deuxième et quatrième quarts 
de période. Cela signifie que l’énergie est emmagasinée dans le champ 
magnétique du moteur en partie ou en totalité grâce à l'énergie du 
champ électrique du condensateur et, au contraire, le générateur 
et la ligne de transmission reliant le générateur au moteur sont 
déchargés en partie ou en totalité de l’échange d'énergie. 

Après le branchement du condensateur le courant dans la partie 
commune du circuit est 


I=V+I 
et le courant réactif résultant de l’installation est 
IT = Tri — Tr 


La tangente de l’angle de déphasage du moteur est: 
tg 1 = ZL1/la 


et le courant réactif du moteur Z, = la tg qi. 
La tangente de l'angle de déphasage de l'installation moteur- 
condensateur (fig. 6-34) est 


Ta tg Pi —T 
te p= TT —< 


d’où 
P 
Tc=Tatgpi—-latgp=la(tgp—-tgp) = (te pi—tg op). 


Puisque 7: = UwC, on a 


P 
UwC = (t8 pi —tg op). 


Cette dernière formule permet d'obtenir facilement l'expression 
pour la capacité de la batterie de condensateurs nécessaire pour ra- 
mener le facteur de puissance de l'installation à la valeur exigée: 


P 
C5 (te Pi — te). 


Dans la plupart des cas, la compensation du courant réactif 
(cos p) n’est pas complète, on se contente à élever le cos q jusqu'à 
la valeur 0,95. Le relèvement du cos au-dessus de la valeur indiquée 
exige d' installer une batterie de condensateurs de capacité considé- 
rable, ce qui n’est pas justifié économiquement. 

L'amélioration du facteur de puissance des installations électri- 
ques est un problème technique et économique bien important, puis- 
que le relèvement du cos signifie une économie considérable de 
l'énergie électrique due à la diminution des pertes et une meilleure 
utilisation de la puissance installée des générateurs et de tous les 
organes intervenant dans la transmission d'énergie électrique. 
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Exemple 6-5. La tension d’un récepteur U — 400 V et sa puissance 
P = 50kW. La résistance des conducteurs de ligne reliant le récepteur au géné- 
rateur r = 0,04 Q. 

Calculer les pertes dans les conducteurs de ligne pour cos @ = 0,9 et cos q = 

Solution. 

Les courants dans le récepteur et les conducteurs de ligne aux régimes 


donnés sont : 
Z, = P/(U cos q,) = 50000/(400 -0.9) — 139 A; 


1, = P/(U cos @;) = 50000/(400 -0,3) = 417 A. 
La puissance de pertes dans les conducteurs de ligne est 
AP, = Tÿr = 1392.-0,04 — 19 320 -0,04 = 772 W; 
AP, = lâr = 4172-0,04 = 172 900 -0.,04 = 6956 W. 


Les mêmes puissances de pertes exprimées en pourcentages de la puissance 


AP, = see —1,54% ; 
__ 5956.100 _ oo 
AP, = 5D O0Û = 13,8% 


Exemple 6-6. Un moteur électrique fonctionne sous la tension U — 220 V 
à la fréquence f — 50 Hz avec cos q = 0,6 en développant une puissance P = 
= 20 kW. 

Quelle est la capacité de la batterie d'accumulateurs à brancher en dériva- 
tion aux bornes du moteur pour que l'installation fonctionne avec cos q = 0,9. 


Solution. 
La capacité de la batterie de condensateurs est donnée par la formule établie 


plus haut: 


2 __ ‘20000 e _ 


— 0.00113F —1130uF. 


Donc, on doit brancher en dérivation sur le moteur une batterie de conden- 
sateurs de 1130 uF. 


6-12. Energie active et énergie réactive 


L'énergie électrique dépensée dans un circuit à courant alterna- 
tif pendant un temps t porte le nom d'énergie active. À puissance 
constante, cette énergie est 


Wa = Pt = UI cos qt. (6-43) 


Si la puissance est variable, l'énergie active est déterminée 
par la somme 
Pits + Pots + se = Wa + Was + 1 
dans laquelle chacun des termes représente l'énergie absorbée par 


le circuit pendant les intervalles de temps t,, {,,... etc., pendant 
lesquels la puissance peut être considérée comme constante. 
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Le produit de la puissance réactive constante Q par le temps t 
porte le nom d'énergie réactive: 


W, = Qt = UI sin œt. (6-44) 


Si la puissance réactive varie, l’énergie réactive est déterminée 
par la somme des termes 


Qiti + Quote + ….. =Wi+W, + . = W,. 


Si la puissance active et la puissance réactive sont constantes, 
le rapport 


Wa EL UT cos œt … UTt cos q — cos p 


V WitW:i V/ (UT cos ot}? +(UI sin œt})? “UE y cos® + sin p) = 


est égal au facteur de puissance. 

Lorsque les puissances sont variables, on mesure pendant un 
intervalle de temps déterminé l’énergie active et l’énergie réactive 
à l’aide des compteurs d'énergie active et réactive et on trouve le 
rapport 

Wa 


—— — COS Pmoy 
V Wi+Wi ù 
connu sous le nom du facteur moyen de puissance de l'installation. 
Ce facteur constitue un indice technique et économique important 


du fonctionnement de l'installation. 


Exemple 6-7. Les indications d’un compteur d'énergie active au début et 
à la fin du mois sont respectivement 2326 et 2476 kWh. Les indications d’un 
compteur d'énergie réactive sont respectivement 1673 et 1773 KVArh. Calculer 
la valeur moyenne du facteur de puissance. 

Solution. 

L'énergie active consommée pendant le mois est 


W, = 2476 — 2326 = 150 kWh, 
et l'énergie réactive dépensée pendant la même période est : 
W, = 1773 — 1673 = 100 kVArh; 
le facteur moyen de puissance est: 
COS ®moy = ee = 0,83 
VWi+ WE v 1504100: 


Chapitre 7 


CIRCUITS PARCOURUS 
PAR DES COURANTS TRIPHASÉS 


2-1. Systèmes triphaseés 


On appelle système triphasé (polyphasé) de circuits électriques un 
système de trois (de plusieurs) circuits électriques à courant alter- 
natif de même fréquence dont les f.é.m. ont des phases différentes 
mais sont produites par la même source d'énergie. 

Le système triphasé à courant alternatif a reçu de très larges 
applications parce qu'il assure une transmission plus économique 
de l’énergie par rapport à un système monophasé. En outre, il per- 
met de réaliser des générateurs, des moteurs et des transformateurs 
simples de construction de fonctionnement sür. 

C'est à l'ingénieur éminent russe M.0. Dolivo-Dobrovolski 
qu'on doit l'invention du système triphasé et la création d’alterna- 
teur, de moteur et de transformateur triphasés. 

Les circuits constitutifs d’un système triphasé sont appelés, 
par abréviation, phases. Un système triphasé de circuits électriques 
reliés l’un à l’autre est appelé circuit triphasé. 

Le système des courants, des tensions ou des f.é.m. intervenant 
dans les phases d’un circuit triphasé est appelé système triphasé des 
courants, des tensions ou des f.é.m. 

La constitution d’un générateur triphasé dans sa forme la plus 
simple, (fig. 7-1) est analogue à celle d’un générateur monophasé 
(fig. 5-2) à cette différence près que l’induit du générateur triphasé 
porte trois enroulements identiques (phases) dont les entrées et 
les sorties sont désignées respectivement par les lettres 4, B, C, À, 
Y, Z. Les axes des enroulements sont décalés dans l’espace, l’un par 
rapport à l’autre, d'un angle indentique de 2x/3 ou de 120°. De ce 
fait, les f.é.m. induites dans les enroulements ont les mêmes ampli- 
tudes mais sont décalées l’une sur l’autre d’un angle de 120° ou 
de 1/3 de période. Un tel système de trois f.6.m. est appelé système 
symétrique ou équilibré. Au contraire, si les amplitudes ou les dépha- 
sages entre les f.6.m. ne sont pas les mêmes, le système de ces f.6.m. 
est dit non équilibré ou non symétrique. 

En prenant pour l’origine des temps ({ = 0) le début de la pé- 
riode de la f.é.m. dans la première phase (A), on peut écrire pour cet- 
te f.e.m. l'expression suivante: 


ea = Em Sin of. (7-1) 
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La force électromotrice dans la deuxième phase (B) est en retard 
de 1/3 de période sur la f.é.m. de 13 première phase e,, de sorte qu'on 


a : 
ep = Em Sin (ot — 2x/3). (7-2) 


La force électromotrice de la troisième phase (C) est en retard 
de 2/3 de période sur la f.é.m. e, ou en avance de 1/3 de période sur 


Fig. 7-1. Principe de l’alter- Fig. 7-2. Courbes des f.é.m. 
nateur triphasé symétriques tan système tri- 
phasé 


cette f.é.m. de sorte que son expression est 
ec = En Sin (ot — 41/3) = En sin (ot + 21/3). (7-3) 


Les courbes représentatives de ces f.é.m. et leur diagramme vecto- 
riel sont représentés par les fig. 7-2 et 7-3. 


À 
© 
Îe % | ’ 4 
Alternateur M + À Récepteurs 


E 1207 
Fig. 7-3. Diagramme vec- Fig. 7-4. Système triphasé non couplé 
toriel des f.é.m. symé- 

triques 


On convient de prendre pour sens, positifs des f.é.m. dans les 
enroulements du générateur les sens dirigés des sorties des enroule- 
ments À, Ÿ, Z vers leurs entrées À, B, C. 

En reliant chaque enroulement d’un générateur triphasé à un 
récepteur d'énergie correspondant (fig. 7-4), on obtient un système 
triphasé non couplé à six conducteurs. Ce système est peu économique 
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et, de ce fait, n’est pas employé dans la pratique. Les enroulements 
d’un générateur triphasé sont couplés en étoile ou en triangle ce qui 
permet d'utiliser trois ou quatre conducteurs au lieu de six. 


Pour les circuits triphasés, les tensions normalisées sont de 127, 
220, 380, 660 V et plus. 


7-2. Couplage en étoile des enroulements 
d'un Jénérateur 
Le couplage en étoile consiste à réunir ensemble les sorties des 


enroulements X, Ÿ, Z en un point appelé point neutre du générateur 
(fig. 7-5). Dans un montage en étoile à quatre fils, le point neutre 


Fil de { cgne 
Fil de Ligne 


Fig. 7-5. Couplage en étoile des enroulements d’un alternateur 


est relié à un conducteur appelé fil neutre. Les entrées des enroule- 
ments du générateur sont reliées à trois fils de ligne. 

Les tensions entre les entrées et les sorties des phases ou, ce qui 
revient au même, les tensions entre chacun des fils de ligne et le fil 
neutre sont appelés tensions simples et désignées par U,, U», Uc 
ou, sous une forme générale, U,n. En négligeant la chute des tensions 
dans les enroulements du générateur, on peut admettre que les ten- 
sions simples sont égales à des f.é.m. correspondantes induites dans 
les enroulements du générateur. 

Les tensions entre les entrées des enroulements ou, ce qui revient 
au même, les tensions entre les fils de ligne sont appelées tensions 
composées et désignées par Up, Unc: Uca OU, Sous une forme 
générale, U.. 

Etablissons les relations qui existent entre les tensions composées 
et simples dans le cas d’un montage en étoile des enroulements du 
générateur. Etant donné que la sortie À de la première phase est 
reliée non pas à l’entrée de la deuxième phase mais à sa sortie Ÿ, 
la valeur instantanée de la tension composée entre les fils À et B 
est égale, en vertu de la deuxième loi de Kirchhoff, à la différence des 
tensions simples correspondantes : 
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D'une façon analogue on peut écrire pour les deux autres tensions 
composées : 
Upc=Up—-Uc et UcaAa—=Uc—UA. 


Ainsi, La valeur instantanée d'une tension composée est égale à la 
différence algébrique des valeurs instantanées des tensions simples cor- 
respondantes. 

Etant donné que les tensions u,, u, et uç varient suivant une 
loi sinusoïdale et ont la même fréquence, les tensions composées 
Ua pr Upc et uüUcA vVarient elles aussi 
suivant une loi sinusoïdaleet les va- 
leurs efficaces de ces tensions peuvent 
être déterminées à partir du diagram- 
me vectoriel (fig. 7-6): 


Urc=Us—Ue et 


Uca — Uc — U ;. 
— Ua W Ucs 
De ce qui vient d’être dit il résulte | | 
que Le vecteur tension composée est égal  Fig- 7-6. Diagramme vectoriel 
pe des tensions d'un circuit tri- 
à la différence des vecteurs correspon- phasé 
dants traduisant lestensions de phase. 
Entre elles, les tensions simples u,, un et u. sont déphasées de 


120°. Pour déterminer le vecteur tension composée U 18 il convient 


de retrancher géométriquement le vecteur Ü, du vecteur U, ou, 
ce qui revient au même, d'ajouter un vecteur égal en grandeur mais 


de signe opposé — U». 
D'une manière analogue, le vecteur tension composée VU, 
est obtenu comme différence des vecteurs U , et UL et le vecteur ten- 


sion composée ULA comme différence des vecteurs U, et U ;. 
En abaissant une perpendiculaire depuis l’extrémité d’un vec- 
teur tension simple arbitrairement choisi, par exemple du vecteur 


U, sur le vecteur tension composée U 3c on obtient un triangle 
rectangle ON M qui permet d'écrire 


LU, = Un 005 30° = Un L?, 
d’où 
U,=V3 Un. (7-4) 


L'examen du diagramme vectoriel (fig. 7-6) et de la dernière 
formule permet de conclure que la valeur efficace de La tension com- 


posée est égale à y3 fois la valeur efficace de la tension simple et que la 
tension composée U À, est en avance de 30° sur La tension simple U ; ; 


171 


la tension composée UV, est en avance du même angle sur la tension 

simple U, et la tension composée U,A est en avance du même 
angle sur la tension simple U.. 

Les tensions composées sont décalées l’une par rapport à l’autre 

du même angle (120°) que les tensions simples. L'étoile des vecteurs 

tension composée est tournée dans le sens po- 

sitif d’un angle de 30° par rapport à l'étoile 

Uag des vecteurs tension simple. 

I1 faut avoir en vue que les relations 
obtenues entre les tensions composées et 
simples ne sont valables que pour un 
système des tensions équilibrées. 

Usa Puisque les vecteurs tension composée 
sont égaux à la différence des vecteurs ten- 

Use sion simple, on peut, en reliant les extré- 

mités de ceux-ci, qui forment une étoile, 

Fig. 7-7. Diagramme vec- obtenir un triangle des vecteurs tension 


toriel des tensions dans Composée (fig. 7-1). 
le cas d’un couplage en En utilisant un fil neutre, on transfor- 
étoile des enroulements me un système triphasé à trois fils en un 
du générateur système triphasé à quatre fils. L'avantage 
de ce dernier est qu'il permet d'utiliser 
deux systèmes des tensions: un système des tensions simples 
lorsque chacun des récepteurs est branché entre le fil neutre et 
l’un quelconque des fils de ligne, et un système des tensions com- 
posées, lorsque chacun des récepteurs est branché entre deux fils 
principaux. 


Exemple 7-1. Calculer la tension composée d’un générateur sachant que 
sa tension simple est de 127 et de 220 V. 
Solution. 


Ui=y 3 Uph=1,73-127— 220 V. 


Si la tension simple est de 220 V,ona 


Ui=V 3Uph=1,73-220— 380 V. 


7-3. Counplage en triangle des enroulements 
d’un générateur 


Pour obtenir un couplage en triangle des enroulements d’un 
générateur triphasé (fig. 7-8), la sortie X du premier enroulement 
est reliée à l'entrée B du deuxième enroulement, la sortie Y du 
deuxième enroulement est reliée à l'entrée C du troisième enroulement 
et la sortie Z du troisième enroulement est reliée à l’entrée À du 
premier enroulement. Les trois fils de ligne aboutissant aux récep- 
teurs d’énergie sont branchés aux entrées À, B et C des phases. 

L'examen de la fig. 7-8 montre que, dans lecas d’un tel couplage des 
enroulements du générateur, les tensions simples sont égales aux tensions 
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composées, c'est-à-dire: 
Uas Un; Usc=Us; Uca = Uc. (7) 
Dans le cas d’un couplage en triangle, les trois phases du géné- 
rateur forment un circuit fermé qui présente une résistance assez 


faible. Il est évident qu’un tel couplage n’est admissible que dans 
le cas où la somme des f.é.m. agissant dans ce circuit fermé sera 


É4 
Ég 
És* Es" Ëc 
£e és 
Fig. 7-8. Schéma de couplage en Fig. 7-9. Diagramme vectoriel 
triangle des enroulements du géné- des f.6.m. dans le cas d’un cou- 
rateur plage en triangle du générateur 


nulle, sinon le circuit sera parcouru, même en l’absence de charge, 
par un courant considérable, qui pourra provoquer un échauffement 
excessif du générateur. 

La somme de trois f.é.m. équilibrées agissant dans les enroulements 
du générateur est nulle. Il est facile de s’en convaincre en addition- 
nant les vecteurs qui représentent ces f.é.m. La fig. 7-9 montre 


trois vecteurs des f.é.m. En additionnant E4 et £», on obtient 
un vecteur égal à £ + mais de signe opposé, c’est-à-dire 


En+Es= —E, 


et, par conséquent, la résultante des f.é.m. est égale à zéro, c'est- 
à-dire 


Er+Es+Ece=0. (7-6) 


Un couplage en triangle incorrect des enroulements du géné- 
rateur peut présenter un grave danger. La fig. 7-10 montre l’un des 
schémas possibles de mauvais couplage dans lequel la sortie X de 
la première phase est correctement reliée à l’entrée B de la deuxième 
phase, tandis que la sortie Ÿ de la deuxième phase est reliée non pas 
à l'entrée C de la troisième phase mais à sa sortie Z, et l’entrée C de 
la troisième phase est reliée à l’entrée À de la première phase, de 


sorte que la f.6.m. E 4 ne s’additionne pas avec les autres f.é.m. 
mais se retranche de leur somme. La f.é.m. résultante peut être 
déterminée à partir du diagramme vectoriel de la fig. 7-11 qui montre 
l'addition des vecteurs £ 1, £ 4 et —Ec. La résultante de ces trois 
vecteurs est, comme il est visible sur le diagramme, égale à la double 
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valeur du vecteur Ë+, c’est-à-dire : 
E,+E,=E: == —2£4. 


Ainsi, la f.é.m. agissant dans ce cas dans le circuit fermé est 
égale, en valeur absolue, à la double valeur de la f.é.m. simple, 


Fig. 7-10. Schéma d’un mau- Fig. 7-11. Diagramme 
vais couplage en triangle des vectoriel des f.é.m. 
enroulements d'un générateur d’un générateur cou- 
plé suivantle schéma 

de la fig. 7-10 


ce qui équivaut, pour une faible résistance du circuit (des enroule- 
ments du générateur) à un court-circuit. 


7-4. Couplage en étoile des récepteurs d'énergie 


Les récepteurs d'énergie peuvent étre couplés de mêmeque les 
enroulements d’un générateur soit en étoile, en formant un système 
à quatre fils (l’alimentation des appareils d’éclairage) soit en un 
système à trois fils (l'alimentation des installations de force). 

Dans le système triphasé à quatre fils, les lampes d'éclairage 
sont branchées entre le fil neutre et chacun des fils de ligne (fig. 
7-12), la tension nominale des lampes devant être égale à la tension 
simple du réseau. Dans ce cas, les conditions de fonctionnement 
des récepteurs d’énergie restent les mêmes que dans un système mo- 
nophasé parce que le fil neutre assure l'égalité des tensions simples 
du générateur et des tensions simples correspondantes des récepteurs. 

Comme il est visible sur la fig. 7-12, les courants dans les fils de 
ligne sont égaux aux courants dans les phases correspondantes des 
récepteurs ou du générateur, c’est-à-dire 


Ti = Tone (7-7) 


Les courants simples dans les récepteurs sont déterminés de la 
même manière que dans les circuits monophasés, c'est-à-dire : 


T \ —= UÙ a/24 ; Tr = Vlr le —= U c/2c. 
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Les déphasages des courants par rapport aux tensions simples 
correspondantes sont donnés par les formules 


cos Pa = ; cos pr=E ; 
cos Pc = 
ou 
tg pa = : tps ; 
pce. 


La valeur instantanée du courant dans le fil neutre est égale, 
en vertu de la première loi de Kirchhoff, à la somme des valeurs 


T4 


= 
v \ y \y \Y % 
\y / 
=  < 
FE x) C9 CA CO 


Fig. 7-12. Schéma de couplage des récepteurs en cas de distribution en étoile 
avec neutre 


instantanées des courants simples, c’est-à-dire : 
io — ia + is + lc. 
La valeur efficace du courant dans le fil neutre peut être déter- 


minée par addition géométrique des vecteurs qui représentent les 
courants simples c’est-à-dire : 


D = la +ls+le. (7-8) 


Exemple 7-2. La tension simple d'un générateur Upn — 125 V, les résistan- 
ces des phases du récepteur z4 = 2p = ra = lg = 13,5 Q, ze = re = 29 Q. 
Calculer les courants simples. 

Solution. 


9 
Ja = 15 = = 10 A: le= 5 A. 


La Ns 7-13 représente les vecteurs tension simple et des courants simples 
ainsi que la somme des courants simples. L'’addition des vecteurs a permis d ob- 
tenir le courant dans le fil neutre 7, = 5 A qui est en retard de q@ = 60° sur U;. 
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La section du fil neutre peut être soit égale à la section des fils 
de ligne soit être 2 à 3 fois plus petite que cette section parce que le 
courant dans le fil neutre est, en règle générale, inférieur aux cou- 
rants dans les fils de ligne. 

[1 convient de souligner, une fois de plus, que le fil neutre assure, 
quelles que soient les charges des phases, l'égalité des tensions 
simples des récepteurs. En cas de rupture 
du fil neutre et des résistances des phases 
inégales des récepteurs, les tensions agis- 
sant sur les différentes phases des récep- 
teurs seront différentes. Dans certaines pha- 
ses (présentant une plus faible résistance) 
la tension diminuera, alors que, sur les 
autres, elle sera plus grande que la tension 
normale, ce qui est inadmissible. C'est la 
rupture du fil neutre en cas de court-circuit 
de l’une des phases qui présente le plus 
Fig. 7-13. Diagramme grand danger. Dans ces conditions, la ten- 


Ha de quatre fils Sion dans les autres phases sera V3 fois 
pour une charge ohmique Plus grande ce qui provoquera le grillage 

de toutes les lampes branchées sur ces 
phases. Pour cette raison, afin d'éviter la rupture du fil neutre, 
on ne prévoit aucun coupe-circuit ni disjoncteur sur ce fil. 

Si les charges de toutes les trois phases du récepteur sont les mêmes 
(par exemple, s’il's’agit d’un moteur triphasé), les courants simples 
seront égaux et déphasés d’un même angle par rapport à des tensions 
simples correspondantes, c’est-à-dire le système des courant simples 
sera aussi équilibré. Dans ce cas, le courants dans le fil neutre, égal 
à la somme géométrique des courants simples, sera nul. Il va sans 
dire que dans ce dernier cas, le fil neutre devient inutile. 


En additionnant les vecteurs 7, et Z£ (fig. 7-14), on obtient un 
vecteur égal au vecteur 7, mais de signe opposé : 


Ta + Ir= —Ic 
et la résultante géométrique des trois courants est nulle: 
TA + Fe + Le = De 


Le calcul d’un circuit triphasé se ramène au calcul d’une seule 
phase. 
Si un récepteur d’énergie couplé en étoile (fig. 7-15) a les mêmes 
résistances des phases, la tension simple s'exprime par 
Un = UV, (7-9) 
et le courant simple par 
Ton = Uph/Zphe (7-10) 
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Le cosinus de déphasage entre le courant simple et la tension 
simple est 


COS Pph = ron/Zpb. (7-11) 
Le sinus et la tangente du même angle sont 
Sin Pph = Zph/2ph 5 TE Pph = Zph/Pph- (7-12) 


Les puissances active, réactive et apparente d’une seule phase 


Fig. 7-14. Courants symé- Fig. 7-15. Schéma de couplage en triangle 
triques dans De tri- d'un générateur et d'un récepteur triphasés 
phasé 


s'expriment par: 
Pot = Upnl ph COS Pph ; Qph = Upnl ph SiD Ppp ; 
Son = UpnhZph: (7-13) 


Dans un système équilibré en tensions et en courants, les puis- 
sances des trois phases s'expriment par: 


P — 3Pph = SU ph Z ph COS Pph ; (1-14) 
Q = 30 ph = SU ph ph Si Pph ; (7-15) 
S=3S ls: (7-16) 


En tenant compte du fait que dans le couplage en étoile des 


récepteurs d'énergie on a J,n = Zi et Un = U/V3, on obtient les 
expressions de la puissance active 


P = SU pn1 ph COS Ppn = “Æ Ul,cos prn=V3Uilicospon, (7-17) 
de la puissance réactive 
Q= V3 Uili sin Pons (7-18) 
et de la puissance apparente 
S=V3Uli. (7-19) 


Dans un système déséquilibré des tensions ou en cas des charges 
déséquilibrées des phases des récepteurs, la puissance active et la 
puissance réactive du système triphasé sont déterminées comme la 
somme de puissances dans les phases. 
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Exemple 7-3. Un générateur triphasé couplé en étoile a une tension simple 
de 220 V. Le récepteur présente une résistance de 6 Q et une inductance de 8 Q. 
Calculer la tension composée, les courants composé et simple et la puissance 
active du récepteur d'énergie. 
Solution. 
La puissance composée est 
Ui=V 3Uph=1,73°220= 380 V. 


L'impédance d’une phase du récepteur est 


Zph = V rph— ph = y 63+81— 10. 
Le courant simple est 
be #50 2 A. 
Lorsque les récepteurs d'énergie sont couplés en étoile le courant simple est 
égal au courant composé 1 
Le cosinus de l'angle de déphasage du courant simple par rapport à la ten- 
sion simple est 


La puissance active du circuit triphasé est 
P=y3Uil1 cosp—1,73-380-22-0,6—=8,7 kW. 


Exemple 7-4. Un moteur triphasé couplé en étoile est alimenté depuis un 
réseau de 380 V et consomme une puissance de 10 kW pour un cos @ = 0,8. 
Calculer le courant du moteur. 

Solution. 


P=y3Uil) cos. 
La puissance absorbée dans le circuit du moteur est 


= P ___ 410000 “ 
1 y 3Uicosp 1173-380-0,8 — 1° À 


d’où le courant dans le moteur 


je 0, 


y 3 U} cos @ 1,73-380)-0,8 


7-5. Couplage en triangle des récepteurs d'énergie 


Dans le cas d’un couplage en triangle des récepteurs d'énergie 
(fig. 7-16), les phases distinctes du récepteur sont branchées entre 
les fils de ligne venant du générateur. Dans ces conditions, chaque 
phase du récepteur est branchée directement sur la tension composée 
qui est en même temps la tension simple: 


Un =Uns; Ur=Uzc; Uc=Ucne 


Dans ce cas les tensions simples ne dépendent pas (à la différence 
du montage en étoile) des résistances des phases du récepteur. 

Pour le sens positif des courants simples on convient de prendre 
les sens de À” à B”, de B° à Cet de C” à A’. Pour le sens positif des 
courants composés, on prend le sens du générateur vers le récepteur. 
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En vertu de la première loi de Kirchhoff on peut écrire pour les 
valeurs instantanées des courants au point 4°: 


LA TicA=taB: 
d’où 
LA —lAaB —ÎcA- 
D'une façon analogue, on a pour le point B': 
ip —=ipc—1lAB 
et pour le point C’: 
ic = ca —tgce 
Ainsi, la valeur instantanée du courant composé est égale à la 


différence algébrique des valeurs instantanées des courants simples 
des phases qui sont reliées au fil donné. 


Fig. 7-16. Couplage en triangle des ré- 
cepteurs d'énergie 


De ce qui vient d’être dit il résulte que Le vecteur courant composé 
est égal à la différence géométrique des courants simples correspondants : 


Ta= Tan Loc; In=Tpc— 118: Ic=1lca— nc. (7-20) 


Sur le diagramme de la fig. 7-17, les vecteurs des courants com- 
posés sont obtenus comme les différences géométriques des courants 
simples correspondants, l’origine de tous les vecteurs étant la même. 
Parfois, pour plus de clarté, les vecteurs sont déplacés par transla- 
tion de manière que les vecteurs représentant les tensions forment 
un triangle fermé (fig. 7-18). 

Si les charges de toutes les phases sont équilibrées, c’est-à-dire, si 

ZAB—=2BC—=2CA — Zph 
et que 
Pas = Pc = PCA = Pph: 

les valeurs efficaces des courants simples sont égales et les courants 
sont déphasés d’un même angle par rapport à des tensions corres- 
pondantes (fig. 7-19), c’est-à-dire d’un angle de 120° l’un par rapport 
à l’autre. Cela signifie que les courants simples forment un système 
équilibré. En abaissant une perpendiculaire à partir de l'extrémité 
du vecteur courant simple 7,4 arbitrairement choisi sur le vecteur 
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courant composé /,, on obtient du triangle rectangle OMN: 
I = Loh cos 30°= Zyn 27, 
d’où 
D=V3 on (7-21) 


ce qui signifie que les valeurs efficaces des courants composés sont 
égales à V3 fois les courants simples. 


Te\-148 


Fig. 7-17. Diagramme vectoriel en Fig. 7-18. Diagamme vectoriel en 
cas de couplage en triangle des cas de couplage en triangle des 
récepteurs récepteurs 


De la même figure il résulte que les courants composés sont en 
retard de 30° sur les courants simples correspondants. 


Fig. 7-19. Diagramme vectoriel 

d’un circuit couplé en Ca 

pour des charges équilibrées des 
phases 


Le calcul d’un système triphasé équilibré monté en triangle se 
ramène au Calcul d’une seule phase. 
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La tension simple est 
Un = Ui. 
Le courant simple est 
Ton = U ph/2ph: 
Le courant composé est 
l\ = V3 I pb- 


L’angle de déphasage entre le courant simple et la tension simple 
est exprimé par son Cosinus, son sinus ou sa tangente : 


Les puissances active, réactive et apparente, mises en jeu dans 
une seule phase, ont pour expressions: 


Dans le système équilibré en tensions et en courants, les puis- 
sances correspondantes des trois phases s'expriment par: 


P= 3Pyn = SU pnl ph COS Pph — V3 Uil cos @pn ; (7-22) 
Q=V3Uiisin gp: (7-23) 


Dans le cas d’un système déséquilibré en tensions ou dans celui 
des charges de phases déséquilibrées des récepteurs d'énergie, les 


TA 


Pébse 


Fig. 7-20. Schéma de couplage en triangle de lampes électriques 


puissances active et réactive du système triphasé sont déterminées 
par les sommes des puissances des phases, c'est-à-dire, sont données 
par les expressions qui ont été obtenues pour le cas d’un couplage 
en étoile des récepteurs d’énergie. 

Le couplage en triangle est utilisé aussi bien pour le branche- 
ment de lampes (fig. 7-20) que pour celui de moteurs électriques. 
Pour ce montage, il est nécessaire que la tension nominale des lampes 
soit égale à la tension composée du réseau. Un moteur électrique 
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triphasé est couplé en triangle si sa tension simple nominale est 
égale à la tension composée du réseau ou en étoile si sa tension simple 


nominale est V3 fois plus petite que la tension composée du réseau. 


Exemple 7-5. Un moteur triphasé dont les enroulements sont couplés en 
triangle fonctionne sous une tension de 220 V avec cos ® = 0,8 et une puissance 
de 3 kW. Calculer les courants composé et simple. 

Solution. 


De (7-22) il résulte que 


P 3 000 
= —û>? —— Se 
V3 U: cos @ 1,73-220:0,8 10 A 


Le courant simple est 


Exemple 7-6. Un moteur triphasé couplé en triangle est alimenté sous une 
cension de 120 V et consomme un courant de 25 A ; la puissance du moteur est de 
3 kW. Calculer le facteur de puissance de ce moteur. 

Solution. 

De (7-2) on déduit 


SP Zn  Lig12025 0 


Exemple 7-7. A un réseau triphasé (fig. 7-20) sous U, = 120 V sont brane- 
chés des récepteurs d'énergie présentant des résistances r4p = 10 Q et re = 
= rca — 20 Q. Déterminer la tension qui agira sur les récepteurs en cas de 
se a coupe-circuit placé sur le fil B. 

olution. 


Lorsque le fusible fond, les récepteurs AB et BC sont mis en série et soumis 
à la tension composée U}, — 120 V. Le courant dans les récepteurs est 


Les tensions entre les bornes des récepteurs sont: 


Uap=1laBrAB—=4-10=— 40 V'; 
Uc=TBcrBc—=4e20 = 80 V ; 
UcaA=U;1=120 V. 


Quel que soit le mode de couplage des récepteurs d'énergie, la 
somme algébrique des valeurs instantanées des courants composés 
d'un système triphasé à trois fils est nulle. 

Dans le cas d’un montage en étoile sans fil neutre, en prenant 
pour le sens positif le sens des courants composés circulant depuis 


le générateur vers le récepteur, on peut écrire selon la première loi 
de Kirchhoff : 


ia in tie = 0. (7-25) 
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Lorsque les récepteurs d'énergie sont montés en triangle, la somme 
des courants composés est nulle, parce que 


iatistic=iar—ica tisc—ias tica—isc = 


Il est naturel que la somme des vecteurs représentant les cou- 
rants composés est nulle: 


I1+1»+1c=0 (7-26) 


C'est pourquoi la f.m.m. des courants composés dans un câble 
triphasé est nulle et le flux magnétique du câble est aussi égal à 
zéro. Ceci permet d'utiliser pour la protection du câble contre les 
détériorations mécaniques une armure en acier, sans la crainte de 
son échauffement excessif par inversion d’'aimantation, ce qui 
aurait lieu si la somme des courants n’était pas nulle. 


Chapitre 8 


MESURES ET APPAREILS 
DE MESURES ÉLECTRIQUES 


8-1. Généralités sur les mesures 


On appelle mesure l'action de déterminer expérimentalement 
la valeur d’une grandeur physique, à l’aide de moyens techniques 
spéciaux (mesures et appareils de mesures). Le résultat d’une mesure 
s’énonce par un nombre nommé, c'est-à-dire par un nombre suivi 
du nom de l'unité, par exemple: l'intensité d’un certain courant 
est de 15 A. 

On appelle mesure ou étalon d’une grandeur physique un moyen 
de mesure destiné à reproduire une valeur déterminée de cette gran- 
deur. 

On appelle appareil de mesure un moyen de mesure destiné à pro- 
duire un signal portant l’information de mesure sous une forme 
susceptible d’être perçue directement par l'observateur. 

Les mesures et les appareils de mesures se répartissent en deux 
groupes: les mesures et appareils étalons et les mesures et appareils 
d'utilisation. 

Les mesures et appareils étalons sont destinés à la vérification 

de moyens de mesure industriels. Dans ce cas, les valeurs des unités 
des grandeurs à mesurer sont transmises avec une certaine fidélité 
aux mesures étalons ou aux appareils de mesure. Les mesures étalons 
et les appareils de mesures étalons sont homologués par les organismes 
du service métrologique d'Etat. 
. Les étalons de travail servent aux mesures pratiques, qui ne sont 
pas liées à la transmission de la dimension des unités, c’est-à-dire 
qui n’exigent pas de transmettre à d’autres mesures ou appareils 
les valeurs des grandeurs à mesurer. 

Le résultat de toute mesure est légèrement différent de la valeur 
exaete de la grandeur à mesurer, par laquelle on entend une valeur 
obtenue à l’aide des moyens de mesure étalons. 

L'écart entre le résultat de mesure et la valeur vraie ou exacte 
de la grandeur à mesurer ou, ce qui revient au même, la différence 
entre la valeur mesurée d'une grandeur et sa valeur vraie s'appelle 
erreur de mesure absolue. 

La qualité ou la précision d’une mesure est évaluée par une 
erreur dite relative qui est le quotient, exprimé en pourcentage, de 
l'erreur absolue par la valeur vraie ou par une valeur trouvée de 
façon approchée de la grandeur à mesurer. 
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Exemple 8-1. La valeur mesurée de l'intensité d’un certain courant est 
1, = 26 A et sa valeur vraie Z = 25 A. Calculer l'erreur absolue et l'erreur re- 
ative de cette mesure du courant. r 

Solution. 

L'erreur absolue est: 


AI = [—1= 26 — 25 = 1 A. 


L'erreur relative est: 


vr= 21 400 % 2 100 % 4 % = 


8-2. Classification des appareils 
de mesures électriques 


Les appareils de mesures électriques se répartissent en deux 
groupes principaux : 

1° les appareils à lecture directe qui donnent par simple lecture 
une valeur numérique de la grandeur à mesurer; on peut citer à 
titre d'exemple : ampèremètre, voltmètre ; 

2° les appareils de comparaison destinés à permettre la compa- 
raison de la grandeur à mesurer avec une mesure étalon, par exemple 
un pont de mesure. 

Suivant le mode de lecture, on distingue les appareils de mesure 
à lecture continue, par exemple les appareils à aiguille, et les appa- 
reils à lecture discontinue, c’est-à-dire les appareils à affichage 
numérique ou digital, dans lesquels les indications sont données 
sous forme numérique. 

Les plus répandus sont les appareils à lecture directe parce 
qu'ils sont plus simples, à bas prix et exigent moins de temps pour 
l'exécution des mesures. Les appareils de comparaison sont utilisés 
pour des mesures qui exigent une précision plus élevée. 

Suivant la nature de la grandeur à mesurer, on distingue les 
appareils destinés à la mesure de courants (ampèremètres), de ten- 
sions (voltmètres), de puissances (wattmètres), de fréquences (fré- 
quencemètres), de déphasages (phasemètres), de résistances (ohm- 
mètres et mégohmmètres), d'énergies (compteurs d'énergie), etc. 

Suivant les phénomènes intervenant dans leur fonctionnement, 
les appareils de mesures électriques se classent en plusieurs sys- 
tèmes indiqués sur le tableau 8-1. 

Le choix d’un appareil pour la mesure d’une grandeur détermi- 
née dépend de ses caractéristiques. Celles-ci doivent satisfaire aux 
éxigences qu'on impose aux mesures et aux conditions dans lesquel- 
les elles sont à effectuer. 

La normalisation adoptée en URSS (GOST 1845-59) établit 
pour les appareils de mesures électriques huit classes de précision : 
0,05 ; 0,1; 0,2; 0,5: 1; 1,5; 2,5 et 4. 

Sur les cadrans d'appareils de mesure, les nombres indiquant la 
classe de précision sont inscrits à l’intérieur d'un cercle. 
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Le nombre donnant la classe de précision indique la limite supé- 
rieure de l'erreur relative de l'appareil par laquelle on entend le rap- 
port, exprimé en pourcentage, de l'erreur absolue maximale tolérée 
Azx de cet appareil, lorsqu'il est utilisé dans ses conditions normales, 
à une valeur choisie comme norme qui est le calibre (la déviation marxi- 
male) zn de l'appareil. 

Ainsi la classe de précision d’un appareil a pour expression: 


Ya = 2 + 100 %. (8-1) 


Aux conditions normales d’emploi d'un appareil correspondent : 
la position d’emploi indiquée sur son cadran, la température ambian- 
te ordinaire (+20°C) et l'absence de champ électromagnétique 
extérieur (excepté le champ magnétique terrestre). 

L'erreur relative de mesure d’une grandeur x, peut être définie 
comme étant égale au rapport de l'erreur absolue maximale possible 
Az de l’appareil à la valeur vraie (ou, de façon approchée, à la valeur 
mesurée, c’est-à-dire lue sur l’appareil) de la grandeur zx,, c’est-à- 
dire : 


= 2 100 %. (8-2) 
T1 
En portant dans (8-2) la valeur de Az tirée de (8-1): Ar = ur 
on obtient : 
A | YapTn ; j ' 
Yx = —— 100 % — Tres 100 % = Yay . (8-3) 


L'erreur relative d'une mesure est donc égale à la classe de préci- 
sion de l'appareil multipliée par le rapport du calibre de l'appareil 
à la valeur vraie ou lue de la grandeur à mesurer. 

L'erreur relative de mesure d'une grandeur quelconque avec 
un appareil donné est d'autant plus petite que la valeur de cette 
grandeur est plus proche de la limite supérieure de l’étendue de 
mesure (du calibre de l'appareil); cela signifie que pour tirer tout 
le profit de la précision d’un appareil, il convient de l'utiliser pour 
la mesure des valeurs de la grandeur qui correspondent à la seconde 
moitié de l'échelle. 

Les erreurs instrumentales et les erreurs de mesure peuvent 
être tant positives que négatives. 


Exemple 8-2. Calculer l’erreur de mesure d’un courant avec un ampère- 
mètre de la classe de précision 1,5, sachant que son calibre est de 30 A et l’indi- 
cation lue est de 15 A. 

Solution. L'erreur (maximale possible) de mesure de courant est: 

Zn 30 
LL = +1,95 % ——— +3 Xe 
Yr Yap I, _— 0 15 0 

Les qualités exigées des appareils de mesures électriques sont 

bien nombreuses. Les principales sont les suivantes: 
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1° Les erreurs instrumentales en doivent pas être supérieures 
aux valeurs établies par la Norme GOST 1845-59 pour la classe de 
précision correspondante. 

2° Les pertes de puissance dans l’appareil doivent être aussi 
faibles que possible. 

3° L’échelle de l'appareil doit être autant que possible uniforme. 

40 L'appareil doit présenter un bon amortissement lors des 
déviations de l'aiguille et posséder une bonne isolation. 

9° L'appareil doit bien supporter des surcharges. 


$-3. Eléments de mesure des appareils 


La partie principale d’un appareil à lecture directe est constituée 
d'un élément de mesure appelé encore élément moteur. 

L'élément de mesure est la partie active de l'appareil de mesure, 
formée par l'ensemble des organes dont l’interaction détermine le 
mouvement de l’équipage mobile. La valeur de la grandeur à mesu- 
rer est déterminée d’après l’angle de rotation de l’équipage mobile. 


a) Elément moteur magnéto-électrique 


Deux variantes d’un élément moteur magnéto-électrique à aimant 
fixe (placé à l'extérieur du cadre) et à aimant mobile (placé à l’in- 
térieur du cadre) sont représentées par la fig. 8-1. 


Fig. 8-1. Eléments moteurs magnéto-électriques: à aimant fixe (a) et à aimant 
à _ mobile (b) 


L’aimant VS produit un champ magnétique radial et uniforme 
dans l’entrefer À ménagé entre le noyau cylindrique en acier B et 
les pièces polaires N’ et S’. Dans ce champ est placé un cadre rectan- 
gulaire C qui est fixé au moyen de deux demi-axes appelés pivots 
et installés dans des pièces d'appui. Une aiguille indicatrice dont 
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l'extrémité libre se trouve en face du cadran de l'appareil est fixée 
sur le demi-axe avant. L'’enroulement du cadre est bobine en fil 


isolé de petite section prévu pour un cou- 
rant nominal de 10 à 100 mA. 

Le courant électrique est amené au 
cadre à travers des ressorts en spirale. 
L’interaction entre ce courant et le champ 
magnétique de l’aimant produit un couple 
de forces FF (fig. 8-2) qui développe 
un couple moteur. Sous l’action de ce 
couple, le cadre (l’équipage mobile) 
tourne d’un angle « pour lequel le couple 
moteur se trouve compensé par un couple 
antagoniste qui est dû aux ressorts et 
tend à ramener l'équipage mobile au 
zéro mécanique de l'appareil. 

Puisque le couple moteur est pro- 


F 
TK K 2 
D __ _Y 
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 S 
DE 


Fig. 8-2. Production du 

couple moteur dans un éle- 

ment de mesure magnéto- 
électrique 


portionnel à l'intensité du courant à 
travers le cadre, M — kI, et que le couple antagoniste, lui, est 
proportionnel à l’angle de torsion du ressort M, = Da, on peut 
écrire : 

M = M, = kI = Da, 


k et D étant des coefficients de proportionnalité. 
De cette relation, on peut déduire l’expression pour l'angle de 
rotation de l’équipage mobile: 


(8-4) 


a=—1=$,l, 
et pour l'intensité du courant dans l’enroulement du cadre: 


= @=0e, 


. (8-5) 


où $S, = «/I est la sensibilité de l'appareil au courant, qui est 
définie par le nombre de divisions de l'échelle correspondant à 
l'unité de courant et c; — D/k — Ila est la constante en courant, 
connue pour chaque appareil donné. 

L’intensité d’un courant à mesurer peut donc être déterminée en 
multipliant l’angle de rotation (lu sur l’échelle) par la constante en 
courant cr. 

On appelle amortisseur un dispositif destiné à réduire le temps 
d'arrêt d’un appareil de mesure, c’est-à-dire le temps que met son 
équipage mobile pour s'arrêter après les oscillations autour de sa 
position d’équilibre. Celles-ci apparaissent après chaque variation 
de la valeur à mesurer. 

Dans le cas d’un élément magnéto-électrique, on utilise l’amor- 
tissement par courants de Foucault. L’amortisseur est constitué par 
l’armature sur laquelle est bobiné le cadre. La rotation du cadre 
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fait varier le flux magnétique qui traverse son armature. L'action 
du champ magnétique sur les courants induits dans l’armature 
produit un couple de freinage qui assure l'amortissement de l’équi- 
page mobile. 

Lorsqu'un appareil magnéto-électrique est utilisé pour des 
mesures en courant alternatif, son couple moteur est proportionnel 
à la valeur instantanée du courant. A la fré- 
quence industrielle, les variations du couple moteur 
sont si rapides que l’équipage mobile n'arrive 
à tourner, du fait de son inertie, que d'un 
angle proportionnel à la valeur moyenne du 
couple moteur pendant une période et donc 
proportionnel à la valeur moyenne du courant. 
Quant au courant alternatif sinusoiïdal, on sait 
que sa valeur moyenne est nulle, de sorte l’équi- 
page mobile ne dévie pas. Cela signifie que 
l'élément moteur magnéto-électrique, que nous 
Fig. 8-3. Vibrateur  Venons de considérer, n'est propre qu'aux mesu- 
d'un oscillographe res en courant continu. 
magnétoélectrique Pourtant si l'équipage d'un tel élément de 

mesure, placé entre les pôles NS d'un aimant 
permanent Z (fig. 8-3), est réalisé sous la forme d'une boucle 
étroite 2 ne présentant qu’une faible inertie, le passage, à travers 
celle-ci, d’un courant alternatif fera tourner sa partie médiane 
portant un miroir 3 d’un angle proportionnel à la valeur instan- 
tanée du courant. L’amplitude de déviation du rayon réfléchi sur 
le miroir permet dans ce cas de juger de l’intensité du courant 
dans la boucle. 

Un tel élément moteur magnéto-électrique est utilisé dans des 
oscillographes pour obtenir sur une pellicule photographique la 
courbe de courant à mesurer, ainsi que pour une observation visuelle 
des courbes de courant. 


_b) Elément moteur ferromagnétique 


L'élément ferromagnétique, qu’on appelle aussi élément à fer 
mobile (fig. 8-4), comporte une bobine fixe À et une partie mobile 
comprenant un noyau en acier B fixé sur un axe, une aiguille indi- 
catrice, un ressort et un secteur d'aluminium C servant d'’amor- 
tisseur. 

En parcourant la bobine fixe, le courant à mesurer aimante le 
noyau qui est attiré à l’intérieur de la bobine. L'intensité du cou- 
rant est déterminée d’après l'angle de rotation de l'équipage mo- 
bile. 

Lorsque l’équipage mobile de l'appareil tourne, le secteur C de 
l’amortisseur placé dans le champ magnétique de l'aimant M de- 
vient le siège des courants induits dont l'interaction avec le champ 
du même aimant produit un couple de freinage qui assure l’'amor- 
tissement de l'équipage mobile. 
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Les éléments moteurs ferromagnétiques peuvent être utilisés 
aussi bien pour les mesures en courant continu qu’en courant alter- 
natif parce que le noyau est attiré’par la bobine pour les deux sens 
du courant. 

Par suite d’une induction rémanente du noyau, l'angle de rota- 
tion peut être différent, pour les mêmes intensités du courant, 
suivant que ce dernier croît ou décroît. Il en résulte une erreur due 


Fig. 8-4. Elément moteur ferromagnétique 


à l’induction rémanente. Pour réduire cette erreur, le noyau est 
fabriqué en un matériau à faible inductance rémanente (permalloy). 
Une diminution des effets que les champs magnétiques extérieurs 
peuvent exercer sur les indications de l'élément de mesure est obte- 
nue: {° en plaçant l'élément de mesure à l’intérieur d’un blindage 
d'acier ou d’un capot; 2° en employant un élément de mesure du 
type astatique comportant deux noyaux montés sur le même axe 
et respectivement deux bobines mises en série. Les champs magnéti- 
ques des bobines produits par le courant à mesurer sont opposés 
l’un à l’autre. 
De ce fait, l’action résultante d’un champ magnétique uniforme 
extérieur, qui affaiblit le champ de l’une des bobines et renforce le 
champ de l’autre, sera suffisamment faible. 


c) Elément moteur électrodynamique 


L'élément moteur électrodynamique (fig. 8-5) comporte deux bobi- 
nes: une bobine fixe À et une bobine mobile B. La bobine mobile, 
l'aiguille, l’aile C de l’amortisseur par frein à air et les extrémités 
de deux ressorts sont fixées sur le même axe. Les actions électro- 
dynamiques qui s’exercent entre les bobines parcourues par des 
courants /, et Z., produisent un couple moteur (fig. 8-6). Sous l’ef- 
fet de ce couple, l’équipage mobile tourne d'un angle « pour lequel 
le couple moteur se trouve compensé par le couple antagoniste pro- 
duit par la torsion des ressorts. 
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Lorsque l'appareil est utilisé dans un circuit à courant continu, 
le couple moteur et l’angle de rotation de son équipage mobile sont 
proportionnels au produit des courants dans les bobines: 


Œ — kill. (8-6) 
Lors des mesures en courant alternatif, le couple moteur instan- 


tané est proportionnel au produit des valeurs instantanées des cou- 
rants, alors que la valeur moyenne du couple moteur pendant la 


Fig. 8-5. Elément moteur Fig. 8-6. Production 
électrodynamique du couple moteur dans 
un élément de mesure 

électrodynamique 


période et l’angle de rotation de l'équipage mobile dépendent non 
seulement des valeurs efficaces des courants mais aussi du cosinus de 
l’angle de déphasage entre les courants: 


C'est d’après cet angle de rotation qu’on détermine la valeur de 
la grandeur à mesurer. 

Au faible champ magnétique de l'élément de mesure correspond 
- un faible couple moteur, de sorte que pour obtenir une haute pré- 
cision — qui caractérise ces éléments moteurs — il est nécessaire 
de réduire l’erreur due aux frottements dans les supports. On y arrive 
par une diminution de la masse de l’équipage mobile et par un usi- 
nage soigné des axes et des supports. 

L'action perturbatrice des champs magnétiques extérieurs est 
réduite en munissant l’appareil d'un blindage magnétique ou en 
employant des éléments de mesure astatiques. [Il est à noter que les 
éléments moteurs électrodynamiques sont sensibles aux surcharges. 


d) Elémen t moteur ferrodynamique 


Dans l'élément de mesure ferrodynamique (fig. 8-7), le circuit 
magnétique À et le noyau cylindrique fixe B sont réalisés en tôles 
’acier empilées. Le courant parcourant la bobine C produit un 
ux magnétique dont l’interaction avec le courant dans la bobiue 
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mobile D, fixée sur le même axe avec l’aiguille indicatrice, produit 
un couple moteur. On voit que l'élément moteur ferrodynamique est 
basé sur le même principe que l’élément moteur électrodynamique. 
Les formules (8-6) et (8-7) lui sont donc applicables. 

L'emploi de pièces ferromagnétiques placées sur le trajet des 
lignes de flux magnétique permet de renforcer le flux magnétique et, 


Fig. 8-7. Elément moteur ferrodynamique 


par conséquent, le couple moteur, ce qui permet d'obtenir une cons- 
truction plus robuste. Les champs extérieurs sont pratiquement 
sans effet sur les indications des appareils de mesure ferrodyna- 
miques. 


8-4. Mesure des courants et des tensions 


Comme nous l'avons vu plus haut, les indications de l'ampèremè- 
tre dépendent du courant /, qui le traverse; aussi, pour mesurer 


Récepteur 


d'énergie 
Lai 


Fig. 8-8. Schéma de branchement d'un ampèremètre 


l'intensité du courant 7, dans un; récepteur d'énergie quelconque 
est-il nécessaire de brancher l’ampèremètre en série avec ce récep- 
teur, de manière que 7/4 = 1, (fig. 8-8). 

La mise en circuit d’un ampèremètre ne doit pas modifier la valeur 
du courant à mesurer ; de ce fait, la résistance de l’ampèremètre doit 
étre très petite par rapport à la résistance du récepteur. À une faible 
résistance r1, de l’ampèremètre correspond une faible valeur des 
pertes de puissance nominales qu'il provoque: P 14h = ln: 

Pour pouvoir mesurer un courant dont les valeurs sont supérieu- 
res au calibre (à la limite supérieure de l'étendue de mesure) de 
l'ampèremètre, on a recours à des traducteurs ou convertisseurs de 
mesure qui font correspondre au courant à mesurer un autre courant. 
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Ce sont des shunts (v. $ 8-4,a) en courant continu et des transforma- 
teurs d'intensité (v. $ 9-11) en courant alternatif. 

Un voltmètre est un appareil qui mesure la tension U, appliquée 
entre ses bornes. Aussi, pour mesurer la tension U, aux bornes d’un 
récepteur quelconque, faut-il relier les bornes du voltmètre aux 
bornes du récepteur (fig. 8-9). Dans ce cas U,y — U.. 

Les indications d'un voltmètre dépendent du courant 7, qui le 
traverse. Pour que ces indications dépendent aussi, et de façon 
univoque, de la tension U,, la résistance interne du voltmètre doit 
être constante, parce que seulement dans ce cas Uy = Iyry = 


Fig. 8-9. Schéma de branchement d'un 
voltmètre 


— Îy const. Par analogie, on a pour les paramètres nominaux: 
Uyn= lynrv, c'est-à-dire, la résistance du voltmètre est proportion- 
nelle à son calibre. 

Le branchement du voltmètre ne devant pas modifier le régime 
de tension à mesurer, sa résistance doit être très grande par rapport 
à la résistance du récepteur d'énergie sur lequel le voltmètre est 
placé en dérivation. Lorsque la résistance du voltmètre r.- est suf- 
fisamment grande, le courant nominal qui le traverse est peu inten- 
se et la puissance consommée nominale est faible, puisque 7,;-:, = 
= Uynlry et Pyn = Uynlyn = Uvn/ry. 

En plaçant en série avec l’élément de mesure une résistance addi- 
tionnelle bobinée en fil de manganin et présentant une valeur ohmi- 
que ra44 Suffisamment grande et pratiquement constante, on assure 
‘la constance de la résistance du voltmètre rem + rada = Fr = 
— Const et son indépendance vis-à-vis de la température. 


a) Ampèremètres et voltmètres magnéto-électriques 


4j Les appareils magnéto-électriques destinés à la mesure des 
faibles intensités, c'est-à-dire les galvanomètres, les microampère- 
mètres et les milliampèremètres représentent un élément de mesure 
(fig. 8-1) dont la bobine est connectée aux bornes de l'appareil et le 
cadran porte des divisions d'échelle correspondant aux différentes 
valeurs du courant. 

Un ampèremètre magnéto-électrique est un élément de mesure 
magnéto-électrique (fig. 8-1) qui est branché en dérivation aux 
bornes d'un shunt (fig. 8-10) pour augmenter le courant nominal 
de l'appareil. 
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Le courant à mesurer / se partage en deux courants partiels: le 
courant /,1 dans le shunt et le courant 7 ,.m dans l'élément de mesure. 
La tension U,, entre les points de dérivation (fig. 8-10) est 


remrsh 
rem #'sh ? 


d'où on trouve le courant à mesurer : 


1= Tom = Jen p. (8-8) 


Temrem = 


Pour le p voir (8-9). 

Si les résistances de l'élément de mesure et du shunt (rem, sh) 
sont inchangées, la relation entre les courants Z et 7 .m reste constante 
ce qui permet de déterminer le courant 7 d’après la déviation de 
l'aiguille de l’appareil. 

Les shunts sont placés soit à l’intérieur du boîtier de l'appareil 
(shunts incorporés) soit à l'extérieur (shunts extérieurs). 


Fig. 8-10. Elément de mesure avec Fig. 8-11. Elément de me- 
shunt sure avec résistance addi- 
tionnelle 


Un voltmètre magnéto-électrique représente un élément moteur 
magnéto-électrique (fig. 8-1) placé en série avec une résistance 
additionnelle (fig. 8-11) afin d'élargir les limites de mesure des 
tensions et d'assurer la constance de la résistance du voltmètre. 
L'échelle de l’appareil porte des divisions correspondant aux dif- 
férentes valeurs de la tension Uz = Zem (em + lrada). Le rapport 
de la tension entre les bornes du voltmètre à la tension agissant sur 
son élément moteur Um — Zemem eSt constant : 


Uy __ rem+”add (8-9) 


n Uem Tem 


Les voltmètres industriels sont munis de résistances addition- 
nelles pour un seul calibre, alors que les appareils étalons et les 
appareils de laboratoires comportent des résistances additionnelles 
pour plusieurs calibres, ce qui permet de réaliser, par un fraction- 
nement convenable de cette résistance, des calibres multiples. 

Dans les mesures en courant alternatif, pour élargir les limites 
de mesure on emploie encore, en plus de résistances additionnelles, 
de transformateurs de tension (v. $ 9-11). 
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La classe de précision des appareils de inesure magnéto-élec- 
triques est comprise généralement entre 0,1 et 2,5. 

Signalons les caractéristiques principales de ces appareils: l'em- 
ploi seulement pour les mesures en courant continu, une haute sensi- 
bilité, une influence insignifiante de la température et des champs 
magnétiques extérieurs, une échelle uniforme (linéaire), une faible 
consommation et la sensibilité aux surcharges. 


b) Ampèremètres et voltmètres à redresseur 


* 


Un ampèremètre à redresseur est un appareil constitué par un 
élément de mesure magnéto-électrique (fig. 8-1) associé à un conver- 


Fig. 8-12. Schema d'un ampèremètre à redresseur simple 


tisseur statique (à semi-conducteurs) de courant alternatif en cou- 
rant continu. Un voltmetre à redresseur comporte de plus une résis- 
tance additionnelle. 

Dans le cas le plus simple, l’ampèremètre à redresseur (fig. 8-12) 
représente un élément moteur monté en série avec une diode semi- 
conductrice (v. $ 16-3) de sorte qu'il n’est traversé durant chaque 
période que par une demi-onde de courant alternatif. La demi-onde 
inverse passe par une deuxième soupape qui est montée en sens 
inverse. La valeur moyenne du couple moteur pour une période et 
l'angle de rotation de l'équipage mobile de l’ampèremètre dépendent 
de la valeur moyenne du courant traversant son élément de mesure 
et cette valeur est proportionnelle, en cas d’un courant sinusoïdal, 
à la valeur efficace du courant. La graduation de l'appareil indique 
justement les valeurs efficaces du courant. Pour élargir les limites 
de mesure on emploie des shunts. 

Dans le cas d’un voltmètre à redresseur, caractérisé par la cons- 
tance de sa résistance, les valeurs efficaces du courant sont propor- 
tionnelles aux valeurs efficaces de la Lension appliquée à ses bornes 
qui sont lues directement sur l'échelle de l'appareil. 

Les appareils à redresseur sont destinés à être utilisés dans les 
circuits à courant alternatif de fréquence jusqu'à 10 kHz. Leur 
classe de précision est de 1,5 et 2,5. 


c) Ampèremètres et voltmètres à thermocouple 


Un ampèremètre à thermocouple est constitué par un élément 
moteur magnéto-électrique et un thermocouple à chauffage direct 
(fig. 8-13, a) ou à chauffage indirect (fig. 8-13, b) représentant un 
traducteur qui fait correspondre un courant continu à un courant 


alternatif. Quant aux voltmètres à thermocouple, ils comportent 
encore une résistance additionnelle. 

Le thermocouple est un dispositif formé d’un conducteur, c’est- 
a-dire d’un élément chauffant C (fig. 8-13) et d’un couple thermo- 
électrique TC soudé sur ce conducteur (chauffage direct) ou isolé 
(chauffage indirect). Le couple thermo-électrique est constitué par 
une paire de conducteurs de nature différente 


dont les extrémités de travail sont soudées 
ensemble et les extrémités libres sont connec- (EN) (EM) 
tées à l'élément de mesure. 
L'élément chauffant parcouru par le cou- 
C C 
a) b) 


rant à mesurer élève la température du point 
de soudure des conducteurs du couple thermo- 
électrique. La f.é.m. thermo-électrique qui 
en résulte entre les extrémités libres fait 
circuler un courant dans le cadre de l’élément 
de mesure et le cadre tourne, sous l'effet de 
ce courant, d'un angle qui est fonction du cou- 
rant à mesurer. Sur l'échelle de l'ampèremètre, 
on porte des divisions correspondant aux valeurs du courant à mesu- 
rer alors que l’échelle du voltmètre porte des divisions correspondant 
aux valeurs efficaces de la tension qui sont proportionnelles, du 
fait que la résistance du voltmètre est constante, aux valeurs effi- 
caces du courant. 

Les appareils à thermocouple sont destinés à être utilisés dans les 
circuits à courant alternatif de fréquence jusqu’à 10 ou 50 MHz. 
Leur classe de précision est 1,5 et 2,5. 


Fig. 8-13. Ampéremeé- 
tres à thermocouple 


d) Ampèremètres et voltmètres ferromagnétiques 


Ui, ampéremètre ferromagnétique est un élément de; mesure 
ferromagnétique (fig. 8-4) dont l'échelle porte des graduations corres- 
pondant aux valeurs du courant qui traverse sa bobine. La bobine 
de l’ampèremètre est enroulée en un fil de section correspondant au 
courant nominal. 

Un voltmeètre ferromagnétique est constitué d'un élément de 
mesure ferromagnétique (fig. 8-4) prévu pour un courant nominal 
de 20 à 30 mA, d'une résistance additionnelle bobinée en fil de 
manganin, et d’une échelle graduée en valeurs de la tension. 

Lorsque la valeur ohmique de la résistance additionnelle est 
très grande devant la réactance de la bobine de l’élément de mesure, 
l’impédance du voltmètre, qui se ramène pratiquement à une résis- 
tance pure, est indépendante de la température et de la fréquence. 

L'angle de rotation de l'équipage mobile dépend du courant 
traversant la bobine et, dans le cas du voltmètre, de la tension 
entre ses bornes qui est proportionnelle au courant dans la bobine. 

Les appareils ferromagnétiques sont destinés à être utilisés 
dans les circuits à courant alternatif de fréquence industrielle. 
Leur classe de précision est de 0,5 à 2,5. Grâce à leurs bas prix. 
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simplicité et robustesse, ces appareils sont largement employés pour 
des mesures industrielles. 


e) Ampèremètres et voltmètres électrodynamiques et ferrodynamiques 


Un ampèremètre électrodynamique est constitué par un élément 
de mesure électrodynamique (fig. 8-5) dont les bobines sont con- 
nectées en parallèle (fig. 8-14, b) et l’échelle est graduée en valeurs 
du courant traversant l'appareil. 

Pour réduire les erreurs dues au frottement, la bobine de l’élément 
de mesure est rendue légère, étant enroulée en fil de faible section. 


MA 
Tudd 


9 g 


Fig. 8-14. Schemas de couplage des bobines d'un milliampèremètre (a), d'un 
ampèremètre (b) et d'un voltmètre (c) électrodynamiques 


La bobine fixe est réalisée en un fil dont la section est déterminée 
par le courant nominal de l’ampéremètre. Dans les milliampère- 
mètres, les bobines sont mises en série (fig. 8-14, a). 

Lorsque les bobines sont couplées en série, elles sont parcourues 
par le courant à mesurer /, = 7, — I et l'angle de rotation de 
l'équipage mobile est proportionnel au carré du courant (8-7): 


a = k,1,1, cos d = k,[*. (8-10) 


Dans le cas où les bobines de l’ampèremètre sont montées en 
parallèle, l'angle de rotation de l'aiguille est proportionnel au 
carré du courant (8-10) à condition que les résistances additionnelles 
l'add.1 €t l'add. placées dans les branches parallèles sont choisies 
de manière que les courants dans les branches J, et 7, soient en phase 
{& = 0) ct chacun d'eux soit proportionnel au courant à mesurer /. 

Un voltmètre électrodynamique est un élément de mesure électro- 
dynamique (fig. 8-5) dont les bobines (prévues pour un courant 
nominal de 20 à 50 mA) sont montées en série avec une résistance 
additionnelle (fig. 8-14, c). Cette dernière est destinée à élargir 
les limites de mesure de tension et à réduire l'influence que la tem- 
pérature, la nature du courant et la fréquence peuvent exercer sur 
les indications du voltmètre. 

Des classes de précision des appareils de mesure électrodynami- 
ques sont de 0,1 à 0,5 pour les circuits à courant continu et à courant 
alternatif de fréquence standard et accrue jusqu'à 2 kHz. Les appa- 
reils sont sensibles aux surcharges et aux champs magnétiques exte- 
rieurs. Pour réduire l’influence des champs magnétiques extérieurs, 
on emploie des blindages magnétiques et des éléments moteurs 
astatiques. 
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Les ampèremètres et les voltmètres ferrodynamiques sont em- 
ployés principalement comme appareils enregistreurs, dans les 
circuits à courant alternatif. Leurs schémas de mesure intérieurs 
sont les mêmes que ceux utilisés dans les appareils électrodynami- 
ques. Les appareils ferromagnétiques se caractérisent par un couple 
moteur élevé et par une construction robuste et fiable. Ils sont peu 
sensibles aux champs magnétiques extérieurs. Leurs classes de préci- 
sion sont 1,5 et 2,5. 


f) Appareils à affichage numérique 


Un appareil à affichage numérique est un dispositif de mesure 
dans lequel une grandeur continuellement variable à mesurer est 


AAANANS 
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Fig. 8-15. Aspect extérieur d’un voltmètre numérique du type 1111411 


convertie en une grandeur discrète représentée par un nombre à trois 
ou quatre chiffres significatifs visibles sur son dispositif d'affichage. 

Les appareils à affichage numérique peuvent se répartir en deux 
groupes : les appareils électromécaniques dans lesquels la conversion 
du signal à mesurer est obtenue à l’aide de dispositifs électroméca- 
niques et les appareils électroniques utilisant la technique des 
impulsions. 

Parmi les appareils du premier groupe les plus répandus sont 
les voltmètres et les ohmmètres tandis que le deuxième groupe 
comprend les voltmètres, les fréquencemètres, les phasemètres. 

Dans les voltmètres numériques, les mesures se font le plus 
souvent, en comparant la valeur de la grandeur à mesurer avec la 
valeur d’une grandeur étalon c'est-à-dire, en appliquant la méthode 
de zéro. 

Lorsque la grandeur à mesurer est appliquée entre les bornes 
d'entrée de l'appareil, elle est automatiquement convertie, à l’aide 
d’un système électronique spécial, en une forme numérique. Après 
cela, le bloc d'affichage numérique met en œuvre les tubes 
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{v. fig. 15-13) correspondant aux valeurs numériques de la grandeur 
a mesurer (fig. 8-15). 

Les voltmètres numériques sont réalisés pour la gamme de cali- 
bres qui s'étend de 100 1V à 1 KV. Le temps nécessaire à une mesure 
ne dépasse pas 1 s pour les voltmètres électromécaniques et quelques 
millisecondes pour les voltmètres numériques électroniques. 

L'emploi d'appareils à affichage numérique de haute précision 
(erreur comprise entre 0,01 et 0,1%) associés à des dispositifs impri- 
meurs permet d’automatiser le processus de mesure et d’enregistre- 
ment des résultats. Ces appareils sont utilisés, en association avec 
les machines calculatrices électroniques, dans l’industrie, pour le 
contrôle et la commande automatiques des processus de fabrication. 

Parmi les inconvénients de ces appareils il faut signaler leurs 
complexité et prix de revient élevé. 


8-5. Mesure des puissances 


Si l’on mesure la tension U et l'intensité du courant 7 dans un 
circuit à courant continu, la puissance de ce circuit peut être calculée 
par la formule: 


P'= UT. (8-11) 

Cette puissance peut être aussi mesurée directement avec un 
wattmètre électrodynamique. 

Un watimètre électrodynamique est constitué par un élément de 

mesure électrodynamique dont l'échelle est graduée en valeurs de la 


Fig. 8-16. Constitution Fig. 8-17. Schéma de branchement 
schématique d’un vwatt- de l’élément de mesure d’un watt- 
mètre électrodynamique mètre électrodynamique 


puissance. La bobine fixe du wattmètre s'appelle aussi bobine de 


courant ou bobine série parce qu'elle est mise en série avec le récepteur 
d'énergie (fig. S-16 et 8-17) *. 


1) Sur la fig. 8-17 et autres, le symbole graphique des wattméetres comporte 


deux cercles. Le cercle intérieur désigne l’élément de mesure englobant les deux 
bobines, et le cercle extérieur représente le boîtier de l’appareil. 
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La bobine mobile du wattmètre et la résistance additionnelle non 
inductive raga réalisée en fil de manganin constituent le circuit de 
tension ou circuit parallèle du wattimètre parce qu’il est branché en 
dérivation entre les bornes du récepteur d'énergie (fig. 8-17) dont 
il s’agit de mesurer la puissance. 

L'angle de rotation de l’équipage mobile d’un élément de mesure 
électrodynamique est proportionnel au produit des courants dans 
ses bobines (8-6): 


Œ — k.lLy, 


et, du fait que la résistance du circuit parallèle r,; est constante, 
le courant qui le parcourt est proportionnel à la tension (/y — U/ry) 


U 


Fig. 8-18. Diagramme vectoriel d’un wattmètre P, Ir 
électrodynamique 


To 


si bien que l’angle de rotation de l’équipage mobile du wattmètre 
se trouve proportionnel à la puissance: 


a = IT = ki JU = kI0 _kP, (8-12) 


Pour la mesure de la puissance active (P — UI cos q) dans un 
circuit à courant alternatif, on utilise les wattmètres électrodynami- 
ques et ferrodynamiques. 

Dans ce cas, l’angle de rotation de l'équipage mobile de l’élément 
de mesure a pour expression (8-7): 


a = k,llu cos Ÿ. 


Puisque le courant dans le circuit en dérivation {y — U/ry est 
proportionnel à la tension et est en phase avec la tension (fig. 8-18), 
le déphasage des courants dans les bobines est égal au déphasage 
entre le courant J et la tension U et, par conséquent, l’angle de rota- 
tion de l'équipage mobile du wattmètre est proportionnel à la puis- 
sance active: 


a = kil Zu cos y = k; _ IU cosp=KRIU cos p-=#,P. (8-13) 


La borne de la bobine de courant du wattmètre, reliée à la source 
d'alimentation, est désignée sous le nom de borne de générateur ; 
la borne du circuit en dérivation reliée à la bobine de courant est 
appelée, elle aussi, borne de générateur. Les bornes de générateur sont 
marquées par des étoiles sur le boîtier de l'appareil. 

En réalisant les schémas de mesure, il est impératif de ne pas 
intervertir les bornes de la bobine de courant ou celles du circuit 
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de tension, parce qu'une telle interversion entraînerait le changement 
de sens du courant ou l’inversion de la polarité du courant ce qui. 
à son tour, provoquerait une déviation du wattmètre « à l’envers », 


Fig. 8-19. Schéma de branchement des éléments de mesure des wattmètres pour 
la mesure de la puissance dans un circuit triphasé à quatre fils 


Le branchement du wattmètre dans un circuit à courant alterna- 
tif d’une tension supérieure à 220 V et d’une intensité supérieure 


à © À est réalisé par l’intermédiaire de transformateurs de mesure 
(v. $ 9-11). 


A Hé 


Fig. 8-20. Schéma de branchement Fig. 8-21. Schéma de bran- 
de l'élément de mesure d’un watt- chement de l'élément de 
mètre pour la mesure de la puis- mesure d’un wattmètre pour 
sance d'un moteur dans le cas où la mesure de la puissance 

le neutre est accessible d'un moteur coupléen trian- 


gle 


La: puissance active d’un circuit à courant triphasé à quatre 
fils a pour expression : 


P=Pi+Pp+Po=TAUA cos pa+ 
+ I EU 8 cos ps+lceUc cos pc. (8.14) 


Elle peut être mesurée à l’aide de trois wattmètres connectés 
suivant le schéma de la fig. 8-19 qui assure la mesure par chaque 
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wattmètre de la puissance d’une seule phase. Pourtant il est plus 
commode d'utiliser un wattmètre à trois éléments qui est un assem- 
blage de trois bobines fixes et de trois bobines mobiles agissant sur 
un axe commun dont est solidaire l’aiguille indicatrice. Dans ce cas, 
la puissance du circuit triphasé est lue directement sur l'échelle de 
l'appareil. 

Dans le cas d’un circuit triphasé symétrique, en mesurant au 
wattmètre (fig. 8-20 et 8-21) la puissance d’une phase Py = P,, 
et en la multipliant par trois, on trouve la puissance de tout le 
circuit: P = 3P;y = 3P ph: 

La puissance d’un circuit triphasé à 3 fils, à charges équilibrées 
ou déséquilibrées est mesurée à l’aide d’un wattmètre à deux élé- 
ments. 

Le wattmètre à deux éléments, électrodynamique ou ferrodyna- 
mique, comporte deux bobines de courant fixes et respectivement 


Fig. 8-22. Constitution schématique E 


d’un wattmètre à deux éléments 


deux bobines de tension mobiles, fixées sur le même axe dont est 
solidaire l’aiguille indicatrice (fig. 8-22). 

La puissance instantanée d’un circuit triphasé est égale à la 
somme des puissances instantanées des trois phases: 


P = PatPB+Pc= lauatisupticuc-. (8-15) 
En remplaçant le courant i, par sa valeur tirée de (7-25) 
ie = — ia — ip (8-16) 


on obtient : 


p = iauatiglüp — iauc — irc = ia (Ua — uc)+ 
His (us — uc) = iauac+tisüpc = PitPe- (8-17) 


De l'expression (8-17) il découle que la puissance instantanée 
d’un circuit triphasé peut être considérée comme comportant deux 
composantes p, et pa. 

Branchons un wattmètre à deux éléments (fig. 8-23) de manière 
à satisfaire à l'expression (8-17). Insérons la bobine de courant du 
premier élément dans le fil À (le courant à ,) et la bobine de courant 
du deuxième élément dans le fil B (le courant à). Plaçons le circuit 
de tension du premier élément entre les fils À et C (la tension u\c) 
et le circuit de tension du deuxième élément entre les fils B et C 
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(la tension u%c). Dans un tel schéma de branchement, le couple 
moteur instantané s'exerçant sur l'équipage mobile est proportionnel 
a la puissance instantanée du circuit, alors que l’angle de rotation 
de l’équipage mobile, proportionnel au couple moteur moyen, est 
proportionnel à la puissance moyenne ou active du circuit triphasé: 


P = TAU Ac COS Pa-ac + LH Bc COS Ps-Bc; (8-18) 


Pa-ac et Pp-5c étant les déphasages respectivement entre 7, et U,c 
et entre 7, et U pc. 

Le schéma que nous venons de considérer est applicable quel que 
soit le mode de couplage des récepteurs, en étoile ou en triangle, 
chaque triangle pouvant être remplacé par une étoile équivalente. 


Fig. 8-23. Schéma de branchement de l'élément de mesure d'un wattmètre à 
deux éléments pour la mesure de la puissance dans un circuit triphasé à trois 
fils 


Les deux bobines de courant du wattmètre peuvent être insérées 
non seulement dans les fils À et B mais aussi dans deux fils arbitraire- 
ment choisis d’un circuit triphasé. La borne de générateur de chacun 
des circuits de tension du wattmètre doit être reliée au fil de ligne 
dans lequel est insérée la bobine de courant de « son propre » élé- 
ment. Les autres bornes des circuits de tension sont reliées au fil 
de ligne dans lequel les bobines de courant du wattmètre ne sont 
_pas incluses. 

Un wattmètre à deux éléments peut être remplacé par deux watt- 
mètres monophasés montés suivant le même schéma (fig. 8-23). 
Dans ce cas, la puissance active d’un circuit triphasé est égale à la 
somme algébrique des indications des deux wattmètres. Si l’aiguille 
de l’un des wattmètres accuse une déviation à l’envers, il convient 
d’intervertir les fils aboutissant aux bornes du circuit en dérivation 
de ce wattmètre et de considérer son indication comme négative. 


8-6. Mesure des énergies électriques 


L'énergie électrique consommée dans les circuits à courant alter- 
natif monophasé et triphasé est mesurée à l’aide des compteurs 
à induction. Dans les circuits à courant continu, on emploie des 
compteurs d'énergie électrodynamiques, ferromagnétiques et autres. 
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Le compteur d'énergie électrique est un appareil totalisateur. 
La différence principale qu'il présente par rapport à un appareil 
à aiguille réside en ce que l’angle dé rotation de son équipage mobile 
n'est pas limité par un ressort mais augmente de sorte que les indica- 
tions du compteur s’additionnent. À chaque tour complet de l’équi- 
page mobile du compteur correspond une quantité déterminée de 
l'énergie dépensée. 

Un compteur à induction (fig. 8-24) comporte: un disque con- 
ducteur non magnétique (aluminium ou cuivre) fixé sur un axe, 


\\ SR 


\\N 


Fig. 8-24. Principe ct schéma de branchement d’un compteur à induction 


deux électro-aimants (un électro-aimant série À et un électro-aimant 
dérivation B), un aimant permanent M de freinage et un élément 
indicateur entraîné en rotation depuis le pignon C. 

Lorsqu'ils parcourent Îles enroulements des électro-aimants, les 
courants produisent deux flux magnétiques qui traversent le disque 
et y induisent des courants de Foucault 7, et Z,. Les interactions 
entre le courant 7, et le flux magnétique ® ,;, d’une part et entre 
le courant 7, et le flux D, d’autre part ont pour résultat de dévelop- 
per un couple moteur Af dont la valeur est proportionnelle à la puis- 
sance du récepteur d'énergie : 

M = k,P. (S-19) 
Le disque soumis à l’action de ce couple est entraîné en rotation. 

Lorsque le disque tourne dans le champ dû à l’aimant de freinage, 
il devient le siège des courants de Foucault induits (fig. 8-24). 
L’interaction entre ces courants et le champ du même aimant produit 
un couple de freinage proportionnel à la vitesse de rotation r du 
disque : 

Mir = kon. (8-20) 
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Quand le disque du compteur atteint sa vitesse de régime cons- 
tante, les deux couples sont égaux: 


M = Mr OÙ KP = kon. 
On en tire l’expression pour la puissance du récepteur d’énergie: 
P = (kalk) n = kn 


qui montre que la vitesse de rotation du disque du compteur est 
proportionnelle à la puissance. 

Si le réseau consomme pendant un temps t une énergie W — Pt, 
le disque du compteur fera V tours: 


W = Pt = knt = EN; (8-21) 


et donc le nombre de tours du compteur est proportionnel à l’énergie 
consommée. 

La quantité d'énergie correspondant à un tour de disque du 
compteur : 


WIN =k (8-22) 


est appelée constante du compteur. 
L'énergie consommée dans le réseau est enregistrée par l'élément 
indicateur du compteur. Pour calculer la quantité d'énergie dépensée 
pendant un certain intervalle de temps, 
c il faut retrancher les indications du 
compteur, au début de cet intervalle, 
des indications lues à la fin de cet 
intervalle. 
Les classes de précision établies 
par les Normes d'Etat de l’U.R.S.S. 
(GOST 6570-60) sont 1; 2 et 2,5 pour 
les compteurs d'énergie active, et 2 
j et 3 pour les compteurs d'énergie 
À réactive. 

C Pour mesurer l’énergie électrique 
Fig. 8-25. Principe et schéma dans les circuits triphasés à quatre 
de branchement d’un compteur fils, On emploie des compteurs à 
à deux éléments et un seul trois éléments. Un tel compteur com- 

disque porte trois éléments moteurs ferro- 
magnétiques identiques à celui uti- 
lisé dans un compteur monophasé. Ces éléments agissent sur trois 
disques fixés sur le même axe dont est solidaire le pignon com- 
mandant l’élément indicateur du compteur. Le schéma de branche- 
ment du compteur triphasé 4 fils est le même que celui d’un watt- 
mètre à trois éléments (fig. 8-19). 
Dans les circuits triphasés à trois fils, pour la mesure de l’éner- 
gie, on emploie des compteurs à deux éléments utilisant un ou deux 
disques (fig. 8-25) ou deux compteurs monophasés. 
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L'énergie réactive dans les circuits triphasés est mesurée avec 
des compteurs d’énergie réactive, par exemple du type montré 
par la fig. 8-26. 

Ce compteur d'énergie réactive est un compteur à induction 
utilisant deux éléments dont les électro-aimants série comportent 
chacun deux enroulements. Ces enroulements engendrent, dans les 
noyaux, des flux magnétiques qui produisent, en association avec 


À 
8 
C 


Centrale 


Fig. 8-26. Schéma de branchement d’un compteur d'énergie réactive du type 
CP4-HTP 


les flux dus aux électro-aimants dérivation, des couples moteurs 
proportionnels à la puissance réactive. L'élément indicateur de 
l'appareil enregistre directement l'énergie réactive. 

Pour élargir les limites de mesure des courants et des tensions 
dans les wattmètres et les compteurs d'énergie, on a recours à des 
transformateurs de mesure (v. $ 9-11). 


S-7. Mesure des résistances 


a) Pont de mesure de résistances 


Comme mesure de résistance électrique on emploie une bobine 
de résistance étalonnée. Ün jeu de bobines de résistances, reliées 
entre elles suivant un schéma déterminé et contenues dans un boîtier 
commun, est désigné sous le nom de boîte de résistances (fig. 8-27). 

Les boîtes de résistances peuvent être à fiches ou à commutateur. 
Dans les premières, les bobines sont commutées à l’aide de fiches 
et dans les secondes au moyen d’un commutateur rotatif. Dans une 
boîte à cinq bobines à commutateur, c’est-à-dire dans une décade 
à cinq bobines (fig. 8-27), on peut faire varier la résistance dans les 
limites de 0 à 9 ohms par bonds de 1 ohm. Des décades analogues 
sont fabriquées pour les résistances de 0,9; 9; 90; 900; 9000 ohms 
et plus. 
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Un pont destiné à la mesure des résistances (fig. 8-28) comporte 
trois branches constituées par des boîtes de résistances r,, r, etr 
qui forment avec la quatrième branche, représentant la résistance 
à mesurer r;, un quadrilatère ADBC. Entre les sommets C et D est 
branchée une source d'alimentation et entre les sommets À et B, 
un galvanomètre. 

Par un réglage convenable des résistances r,, r, et r, on obtient 
une déviation zéro de l’aiguille du galvanomètre. Dans ce cas (c’est-à- 
dire lorsque le pont est équilibré), les points À et B sont portés au 


D Johms € 


ohms 


. . | héns 
Se À 


Z'oñms 
70hm 
Fig. 8-27. Boîte de résistances Fig. 8-28. Pont de mesure 
à cinq bobines à commutateur de résistances 


même potentiel et par conséquent Uc4x = Ucs et Uan = Up 
ou Z;r, = Lor, et Jr, = Tor. En divisant membre à membre l’une 


de ces égalités par l’autre, on trouve: 


Dir; _— Lrx 
Lis = dr 
d’où l’on obtient: 
Ty = TT1/lo. (8-23) 


La formule (8-23) permet de calculer la résistance cherchée. 

La mesure de faibles résistances avec un tel pont est affectée 
d'une erreur considérable due à la résistance des conducteurs de 
raccordement. Pour éliminer cette erreur on utilise dans de tels cas 
des ponts plus complexes (ponts doubles). 

Lorsque les résistances de trois branches du pont et la tension 
d'alimentation sont constantes, les indications du galvanomètre ne 
dépendent que de la résistance 7... Cela permet de graduer l'échelle 
du galvanomètre directement en valeur de la résistance cherchée 
ou en valeur d’une grandeur dont elle dépend, par exemple de la 
température. Les ponts de ce type sont appelés ponts non équilibrés. 


210 


b) Mesure des résistances par la méthode du voltmètre et de l’ampè- 
remètre , 


Le quotient des indications d’un voltmètre branché aux bornes 
de la résistance à mesurer par les indications d’un ampèremètre 
placé en série avec cette résistance donne la valeur de cette dernière : 


= UII. 


Pour pouvoir régler l'intensité du courant dans la résistance, 
on la branche en série avec un rhéostat. 


c) Obmmètres 


Les appareils destinés à la mesure directe des résistances sont 
appelés ohmmètres et mégohkmmètres. 

On les répartit en deux groupes : les ohmmètres dont les indica- 
tions dépendent de la tension de la source d'alimentation et les 
ohmmètres dont les indications sont indépendantes de cette tension. 
Les premiers comme les deuxièmes peuvent étre soit à montage en 
série, soit à montage en parallèle. 

Un ohmmètre du premier groupe, à montage en série (fig. 8-29) 
est un élément de mesure magnéto-electrique comportant une ré- 
sistance additionnelle ra4a placée en série avec la résistance à mesu- 
rer r.. L’ohmmètre est muni d’une source d'alimentation autonome 
(une batterie de piles sèches). 

Lorsque le bouton Æ est ouvert, le courant traversant l'élément 
de mesure de l’ohmmètre est: 

U 
— x +(rem—+radd) (8-24) 
où c, est la constante en courant de l’élément de mesure. 

De (8-24) il découle que l’angle de rotation de l’équipage mobile 
s'exprime par : 

_ 
Cr lx+(fem+ add) 


La résistance (renm+/7add) est constante. Si le rapport Ulc, 
est aussi constant, l’angle de rotation & ne dépendra que de la ré- 
sistance à mesurer r. et l’échelle de l’ohmmètre pourra être graduée 
en ses valeurs. 

Pour maintenir le rapport ÜU/c,; constant en cas de variation 
de la tension d'alimentation, il est nécessaire de régler la valeur 
de c,, ce qu’on obtient en faisant varier, à l’aide d’un shunt magnéti- 
que, l'induction magnétique dans l’entrefer de l'élément de mesure. 
Le shunt magnétique est une plaquette d'acier qu’on approche ou 
éloigne des pièces polaires N'S’ de l'élément moteur (fig. 8-1) en 
tournant une vis de réglage. 

Pour régler la valeur de c;, lorsque la batterie d'alimentation 
est branchée et la résistance r, est mise en circuit, il convient de 
fermer le bouton Æ et de modifier la position du shunt magnétique 
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jusqu’à obtenir la remise à zéro de l'aiguille de l’ohmmètre. Après 
cela, on ouvre le bouton et on fait la lecture de la valeur mesurée. 

La fig. 8-30 montre un montage en parallèle du même ohmmètre, 
dans lequel la résistance à mesurer r, est placée en dérivation aux 
bornes de l'élément de mesure. On peut démontrer que si les valeurs 


rx 
U em Tadd 
Fig. 8-29. Montage en série Fig. 8-30. Montage en 
d'un ohmmètre » dont les parallèle d'un ohmmètre 
indications dépendent de la dont les indications dé- 
tension de la source d’ali- endent de la tension de 
mentation a source d'alimentation 


de rem de 'aaa et du rapport Ü/c, sont constantes, l’angle de rotation 
de l'équipage mobile dépend de façon univoque de la résistance 
à mesurer. 

Les ohmmètres du deuxième groupe utilisent un élément de 
mesure magnéto-électrique (fig. 8-31) comportant deux cadres montés 
sur le même axe. Les courants sont amenés aux cadres par l'intermé- 
diaire de rubans qui ne produisent aucun couple antagoniste. 


Fig. 8-31. Elément de Fig. 8-32. Schéma d’un 
mesure d’un logomètre ohmmètre logomètre 


:" Les cadres sont parcourus par des courants de sens contraires 
de sorte que leur interaction avec le champ de l’aimant a pour résul- 
tat de développer deux couples moteurs dirigés dans des sens opposés. 
C'est la différence de ces couples qui s'exerce sur l'équipage mobile 
en provoquant sa rotation d’un angle pour lequel les deux couples 
sonit égaux et donc se compensent. 
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L’angle de rotation de l’équipage mobile est fonction du quotient 
des courants dans les cadres : : 


TE) | 


Les appareils de mesure dont l’angle de rotation de l'équipage 
mobile dépend du rapport des deux grandeurs à mesurer (dans le 
cas général, il s’agit de courants) s'appellent logomètres ou quotient- 
mètres. 

L'une des branches en dérivation de l’ohmmètre logomètre 
(fig. 8-32) est constituée par l’un des cadres et la résistance à mesu- 
rer r., et l’autre par le deuxième cadre et la résistance additionnel- 
le Tadd- 

Etant donné que les courants se répartissent entre les branches 
en dérivation inversement proportionnellement à leurs résistances, 


on peut écrire : 
2 el 7 
= —)]=|—— |. 
| l: add 


La valeur de la résistance r 44 étant constante, l’angle de rotation 
ne dépend que de la résistance à mesurer. 

La source d'alimentation est généralement constituée par un 
petit générateur de courant (appelé souvent magnéto) dont l’induit 
tourne dans le champ des aimants permanents. Ce générateur est 
incorporé dans le boîtier de l’ohmmètre et est entraîné en rotation 
à la main avec une manivelle. 


d) Mesure de la résistance d'isolement 


Puisque la résistance d’isolement des installations et appareils 
électriques peut subir assez facilement des variations, il est néces- 
saire de procéder périodiquement aux essais d'isolement. 

Les règles de construction et d'exploitation des installations 
électriques spécifient que: 

a) les essais d'isolement des réseaux d'éclairage et des réseaux 
de force sont à effectuer avec un mégohmmètre sous une tension 
de 1000 V'; 

b) la résistance d'isolement minimale admissible est de 0,5 mé- 
gohm ; 

c) la résistance d'isolement est à mesurer, les fusibles étant enle- 
vés (ou les appareils de protection étant mis hors circuit), sur la 
portion comprise entre deux coupe-circuit à fusibles consécutifs 
ou en aval du dernier coupe-circuit à fusible (ou un autre appareil 
de protection), entre un fil quelconque et la terre, ainsi qu'entre 
deux fils. 

Pour mesurer la résistance d'isolement d'un réseau qui n’est 
pas mis sous la tension de travail, il faut relier la borne du mégohm- 
mètre marquée de la lettre L (ligne) au fil à essayer et la deuxième 
borne, marquée par la lettre T (terre) à une prise de terre (fig. 8-33). 
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En tournant la manivelle du mégohmmètre à la vitesse nominale, 
on lit, sur l'échelle, la valeur de la résistance cherchée. 

En reliant la borne ZL du mégohmmètre au deuxième fil, on mesure 
de la même façon la résistance dù deuxième fil par rapport à la terre. 


L'interrupteur . À 
|” est fermé 


Le moteur 
— + O La lampeest est débranché 
dévissée 


Fig. 8-33. Schéma pour mesurer Fig. 8-34. Schéma pour mesu- 
la résistance d'isolement d’un fil rer la résistance d'isolement 
par rapport à la terre entre deux fils 


Pour mesurer Ja résistance d'isolement entre deux fils, on les relie 

aux bornes L et T (fig. 8-34). On procède de la même façon pour 

mesurer la résistance d'isolement des machines et appareils électri- 

ques. 

| 8-8. Mesure de grandeurs non électriques 
par des méthodes électriques 


Les méthodes électriques sont largement utilisées pour la mesure 
des grandeurs non électriques parce qu'elles permettent des mesures 
continues et des télémesures et se caractérisent par une haute préci- 
sion et une haute sensibilité. 

Dans la plupart des cas, la mesure d’une grandeur non électrique 
se ramène à sa transformation en une grandeur électrique qui en 
dépend de façon univoque et dont la mesure permet de déterminer 
la valeur de la grandeur non électrique à mesurer. 

L'élément d’un appareil da mesure ayant pour fonction d'’effec- 
tuer cette transformation porte le nom de convertisseur de mesure 
primaire. 

Les convertisseurs de mesure primaires, également appelés tra- 
ducteurs de mesure ou encore et plus souvent capteurs, se répartissent 
en deux groupes : les convertisseurs paramétriques qui font correspon- 
dre à la grandeur non électrique une variation de l’un des para- 
mètres r, L ou C du circuit électrique et les convertisseurs générateurs 
qui transforment la grandeur non électrique en une force électro- 
motrice. 

: Les convertisseurs ou capteurs paramétriques les plus répandus 
sont les suivants: 

19 Capteurs à rhéostat (à variation de résistance). Leur fonctionne- 
ment est basé sur une variation de la résistance électrique, par exem- 
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ple d’un rhéostat' dont le curseur se déplace sous l’action de la grandeur 
non électrique à mesurer, par exemple en fonction du niveau d’un 
liquide, d’une translation d’une pièce, etc. 

20 Capteurs tensométriques. Leur fonctionnement exploite la va- 
riation de la résistance électrique d’un semi-conducteur ou d'un fil 
sous l'effet d’une déformation. 

39 Capteurs à thermistance. Ils utilisent la variation de la ré- 
sistance électrique de certains semi-conducteurs appelés thermistances 
ou thermistors en fonction de la température. 

49 Capteurs inductifs. La variation de l’inductance du capteur 
lorsque la position de l’une de ses parties constitutives est modifiée 
sous l’action de la grandeur à mesurer est utilisée par exemple pour 
la mesure des forces, des pressions et des déplacements linéaires des 
pièces. 

99 Capteurs capacitifs. La variation de la capacité du capteur 
sous l'effet de la grandeur non électrique à mesurer : force, pression, 
déplacement linéaire ou angulaire, teneur en humidité, etc., est 
utilisée pour la mesure de ces grandeurs. 

6° Capteurs photoélectriques (v. ch. 17). L'obtention d’un courant 
photo-électrique ou d’impulsions de photocourant ainsi que l’obten- 
tion d'impulsions de photocourant, dont la fréquence dépend de la 
grandeur non électrique à mesurer, est utilisée pour la mesure de 
l’éclairement, dela température, de la transparence et de la turbidité 
des liquides, des dimensions linéaires et d’autres grandeurs. 

Les convertisseurs générateurs ou, comme on peut les appeler 
encore convertisseurs énergétiques, peuvent être classés suivant leur 
principe de fonctionnement en quatre groupes suivants: 

19 Convertisseurs à induction. Leur fonctionnement repose sur la 
transformation de la grandeur non électrique à mesurer, par exemple 
de la vitesse, des déplacements linéaires ou angulaires, en une f.é.m, 
induite. 

20 Convertisseurs thermo-électriques (thermocouples). La production 
d'une f.é.m. thermo-électrique et sa variation en fonction de la 
température sont utilisées pour la mesure de cette dernière. 

39 Convertisseurs piézo-électriques. L'effet piézo-électrique, c'est-à- 
dire l'apparition d’une f.é.m. dans certains cristaux soumis à l’action 
des forces mécaniques est utilisé pour la mesure de ces forces (pres- 
sions et certaines autres grandeurs). 

40 Convertisseurs photo-électriques (v. ch. 17). 

Les appareils électriques destinés à la mesure de grandeurs non 
électriques, qui doivent comporter en principe un capteur, des 
conducteurs de connexion et un élément de mesure gradué en valeurs 
de la grandeur sont en réalité sensiblement plus complexes parce 
qu'ils utilisent encore d’autres éléments tels que sources d’alimenta- 
tion, stabilisateurs, redresseurs, amplificateurs, etc. 

Dans ce qui suit, nous décrivons à titre d'exemple certaines des 
méthodes de mesure des grandeurs non électriques. 


215 


a) Capteurs à rhéostat 
Un tel capteur est constitué par un rhéostat dont le curseur se 


déplace sous l’action de la grandeur x non électrique à mesurer. 

Un exemple d'emploi du capteur à rhéostat pour la mesure du 
niveau (du volume) d'un liquide est montré sur la fig. 8-35. La 
modification de la position du flotteur 
dépendant du niveau du liquide entraîne 
une variation des résistances r; et ra 
mises en série avec les bobines d’un logo- 
mètre; la variation du rapport des cou- 
rants traversant les bobines provoque 
une variation des indications de l'appa- 
reil. 


« 


b) Convertisseurs à induction 


Un tachymètre à induction est un 
appareil servant à la mesure de la vites- 
se de rotation dans lequel la grandeur à 
mesurer est transformée en une f.é.m. 
proportionnelle. Le tachymètre  repré- 
sente un petit générateur de courant dont 
l’induit tourne dans le champ d’un 
Fig. 8-35. Principe d’un aimant permanent (fig. 8-36) donnant 
indicateur de niveau élec- naissance à une f.é.m. proportionnelle 

D LS à la vitesse de rotation de l'induit. 

L'induit est mécaniquement lié à l’arbre 

de la machine dont on cherche à mesurer la vitesse si bien que 

les indications du voltmètre branché entre les bornes de l’induit 
sont proportionnelles à la vitesse de rotation à mesurer. 

Dans un tachymètre à induction avec un aimant permanent NS 
en rotation (fig. 8-37), ce dernier est mécaniquement lié à l’arbreÏde 


Fig. 8-36. Principe Fig. 8-37. Constitution d'un 
d'un tachymètre à. tachvmètre à champ ‘ma- 
induction gnétique tournant 


la machine dont on mesure la vitesse de rotation. En tournant, il 
induit des courants de Foucault dans le disque d'aluminium J fixé 
sur le même axe avec l'aiguille indicatrice 2. L'interaction de ces 
courants avec le champ dû à l’aimant permanent produit un couple 
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moteur qui fait tourner le disque et l'aiguille indicatrice d'un angle 
pour lequel le couple moteur devient égal au couple de torsion anta- 
goniste développé par le ressort 3. L'échelle du tachymètre est 
graduée en vitesse de rotation. 


c) Convertisseurs thermo-électriques (thermocouples) 


Un dispositif destiné à la mesure de températures et formé d’un 
élément moteur magnéto-électrique et d’un couple thermo-électrique 
(fig. 8-38) porte le nom de thermomètre à couple thermo-électrique. 
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Fig. 8-38. Schéma d'un thermomètre à 
couple thermo-électrique 


L 
A 
| 
| | 
| 
à A 
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L'échauffement de l'extrémité de travail du couple thermo- 
électrique a pour effet de provoquer l'apparition d’une f.é.m. et 
donc d’un courant dans le circuit de l'élément de mesure dont la 
déviation de l’équipage mobile per- 


met de déterminer la température E TC NE 

à mesurer. Les conducteurs du Pr (1 

couple thermo-électrique doivent PT C\M 

avoir une longueur suffisante pour 

que leurs extrémités libres puissent 

être placées dans un milieu dont la 4 F4 

température est égale à celle pour = Le 

laquelle l'appareil a été gradué. ' c 
Les couples les plus usuels sont : = F1 

cuivre-ConsStantan (jusqu'à 300 °C), s -h br 

cuivre-copel (jusqu’à 600 °C), fer- É L 

copel (jusqu’à 800 °C), chromel-co- #1 oO À É @ é 

pel (jusqu'à 900 °C), chromel-alu- rc: BI "oo 

mel (jusqu’à 1300 °C) et le couple = — GE 

platine-platine rhodié (jusqu’à 

1600 °C). Fig. 8-39. Schéma simplifié d'un 


compensateur automatique (d’un 


Pour protéger les couples ther- potentiomètre) 


mo-électriques contre les dégrada- 
tions mécaniques et l'action des 
gaz, on les place dans des tubes de protection en laiton, en 
acier, en porcelaine et en d'autres matériaux. 

En plus des thermomètres à couple thermo-électrique on emploie 
largement des compensateurs automatiques ou potentiomètres qui 
permettent d'effectuer les mesures de façon continue et d’enregistrer 
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sur un papier pour diagrammes, les valeurs de la f.é.m. à mesurer 
du couple thermo-électrique ou de la température. Le schéma simpli- 
fié d’un tel compensateur est représenté par la fig. 8-39. Les courants 
de travail Z+r1 et Ztr. Circulent dans deux circuits Z et 2 du com- 
pensateur. Les résistances r,, et rp.2 permettent de régler à une 
valeur déterminée le rapport entre ces courants. Pour obtenir une 
valeur désirée du courant de travail Z+-., l'inverseur Znv est amené 
sur la position de contrôle C. Dans ce cas, une tension égale à la 
différence entre la f.é.m. Æ, d’une pile étalon et la chute de tension 
Tiraras C'est-à-dire une tension Un = Es — Itryra est appliquée, 
après être amplifiée par un amplificateur À, à un moteur D (à deux 
sens de rotation) qui provoque un déplacement du curseur du rhéos- 
tat r.. Le moteur s'arrête à l’instant où le courant +, atteint une 
valeur pour laquelle la tension U, s’annule. A cet instant, le cou- 
rant /+r., à Sa valeur requise. Après cela, l’inverseur Znv est automa- 
tiquement placé sur la position de mesure M. En même temps, le 
moteur se désolidarise du curseur du rhéostat r, et entre en prise 
avec le curseur c d’un fil calibré (résistance). Etant alimenté par une 
tension égale à la différence entre la f.é.m. Æ£, du couple thermo- 
électrique TC et la chute de tension dans le fil calibré Z+r.2rc, C’est-à- 
dire par une tension Un = E, — Itrsre, 16e moteur M déplace le 
curseur c du fil calibré jusqu’à l'instant où Æ, devient égale à Ztr.oro. 
Le curseur c du fil calibré est mécaniquement lié au style traçant 
de l'appareil enregistreur et à l'indicateur de l’appareil d’affichage 
qui, eux, enregistrent et montrent la valeur de la grandeur à mesurer 
à l'instant de compensation. 


Chapitre 9 
TRANSFORMATEURS 


9-1. Objet 


On appelle transformateur un appareil électromagnétique statique 
qui est destiné à convertir un système de courant alternatif, dit 
primaire, en un autre système, dit secondaire, ayant une autre 
tension et une autre intensité du courant pour une même fréquence. 
Ainsi, on applique au transformateur une énergie sous la tension U, 
et le courant /, et on obtient, après la transformation, une énergie 
caractérisée par d’autres valeurs de tension (U.) et de courant (Z:). 

Dans les systèmes énergétiques ?) modernes, l'énergie électrique 
produite par les centrales thermiques implantées dans des régions 
de grands gisements de charbon, de pétrole ou de gaz ou par les 
centrales hydrauliques utilisant l'énergie des grands fleuves, est 
transportée à des distances jusqu’à 1000 km et plus. 

Pour assurer une transmission économique de l'énergie électrique 
il est nécessaire d’élever la tension dans les lignes de transport 
jusqu’à quelques dizaines, voire quelques centaines de kilovolts et 
de l’abaisser ensuite jusqu’au niveau désiré au lieu d'utilisation. 

Etant donné que l'énergie électrique produite aux centrales doit 
subir, avant d'être distribuée aux récepteurs, une triple ou même 
quadruple transformation, il est impératif d’avoir des transforma- 
teurs présentant un rendement très élevé. 

Le transformateur a été inventé par le grand constructeur et 
savant russe P. N. Iablotchkov. 


9-2. Principe de fonctionnement et constitution 
d’un transformateur monophasé 


Le fonctionnement du transformateur repose sur le phénomène 
d’induction mutuelle (v. $ 3-18). 

La constitution schématique d’un transformateur monophasé 
est représentée par la fig. 9-1. Deux enroulements 7 et 2 du transfor- 
mateur sont disposés sur les noyaux du circuit magnétique 3 constitué 
par un empilage de tôles en acier à 4 ou 5 % de silicium, isolées 
entre elles par une couche de vernis. L'énergie provenant du réseau 


1)Par système énergétique on entend réseau de centrales d’état intercon nectées 
au moyen de lignes de transport d'énergie à haute tension. 
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d’alimentation est appliquée à l’enroulement 7 qui porte le nom 
d’ernroulement primaire. La puissance P, est dite puissance primaire 


Fig. 


ou puissance d'entrée du transformateur. 
L'enroulement 2, qui est connecté au 
récepteur d'énergie Z est appelé enrou- 
lement secondaire et la puissance P, est 
dite puissance secondaire ou puissance de 
sortie. 

Les tensions entre les bornes des en- 


EE 

| roulements primaire et secondaire sont 
9 on presque toujours différentes. À l’enroule- 
PCT 5 


fe 
su 


ment prévu pour la plus grande tension 
on donne le nom d’enroulement haute 
ab à tension (HT), l’autre est l'enroulement 
L— basse tension (BT). Chacun des enroule- 
— ments d’un transformateur monophasé 
(fig. 9-1) est divisé en deux parties dis- 
posées sur des noyaux différents du 
circuit magnétique et reliées entre elles 
de manière que leurs forces magnéto- 
motrices (f.m.m.) s’additionnent en pro- 
duisant un flux magnétique total. La 
plus grande partie de ce flux ® se ferme 
le long du circuit magnétique 3 et porte 


ny 


9-1. Transformateur ]e nom de flux utile (4). Ce flux embrasse 


monophasé les deux enroulements. La partie du 


flux magnétique qui se ferme par l'air 


et n’entoure que l’un des enroulements (5 ou 6) est appelée flux 
de fuite de l’enroulement correspondant. 


Sur la fig. 9-1, pour plus de clarté, les enroulements primaire et 


secondaire sont figurés séparément, alors qu’en réalité ils sont faits 


Es) 
CL] se] 
Fig. 9-2. Assemblage du Fig. 9-3. Disposition des 
circuit magnétique d’un tôles d'acier lors de 
transformateur : l'assemblage 


le plus souvent de bobines concentriques: le bobinage basse tension 
est disposé plus près et celui de haute tension plus loin du circuit 
magnétique. Un transformateur est dit abaisseur si la tension pri- 
maire est supérieure à la tension secondaire (U, > U,), dans le cas 
contraire, il est dit élévateur (U, << U,). 
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Dans les transformateurs monophasés, l’entrée et la sortie de 
l'enroulement sont désignées par les lettres majuscules À et X du 
côté haute tension et par les lettres minuscules a et x du côté basse 
tension. Dans les transformateurs triphasés, les entrées et les sorties 
sont repérées respectivement par les lettres À, B, C et X, Y,Z 
pour la haute tension et par les lettres 4, b, cet x, y, z pour la basse 
tension. L’assemblage du circuit magnétique d’un transformateur 
est illustré par la fig. 9-2 et la disposition des tôles dans une couche 


Fig. 9-4. Sections des noyaux de trans- Fig. 9-5. Transforma- 
formateurs teur cuirassé 


par la fig. 9-3. L'épaisseur des tôles magnétiques est comprise entre 
0,35 et 0,5 mm. Les différentes formes que présentent les sections 
des noyaux dans les transformateurs sont montrées sur la fig. 9-4. 
Il existe des transformateurs utilisant des circuits magnétiques en 
dérivation (fig. 9-5); on les appelle transformateurs cuirassés ou 
blindes. 

Les paramètres nominaux du transformateur: la puissance, les 
tensions, les courants et la fréquence sont indiqués sur sa plaque 
signalétique. Le rendement d’un transformateur étant très élevé, 
on convient de considérer que les puissances nominales des deux 
enroulements sont identiques: Sin = San: 


9-3. Fonctionnement d’un transformateur 
monophasé à vide 


Si, l'interrupteur nt, étant ouvert (fig. 9-1 et 9-6), on applique 
à l’enroulement primaire Z (4 — X) la tension nominale U/,, on 
obtient un régime de fonctionnement du transformateur désigné 
sous le nom de marche à vide. 

La tension primaire U, fait circuler dans l’enroulement primaire 
un courant à vide /, dont la valeur ne dépasse pas 4 à 10 % du 
courant nominal. Ce courant peut être considéré comme comportant 
une composante réactive Z,, qui entretient le flux magnétique D, 
et une composante active Z,., qui est proportionnelle aux pertes 
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produites par le transformateur en marche à vide: 


Iv=Vv+l,. 


Du fait que le courant à vide est petit par rapport au courant 
nominal, on néglige les pertes Z£r, par effet Joule dans le bobinage 


Fig. 9-6. Schéma de Fig. 9-7. Diagramme 
branchement d'un vectoriel d’un trans- 
transformateur formateur en marche 

a vide 


primaire et l’on considère que la puissance à vide P, = Pr + Ir, & 
= P, est égale aux pertes dans le fer. 

Le flux magnétique du transformateur est produit par la f.m.m. 
Ir.,W, mais puisque 7,., << 0,1 Z,, on peut admettre que la f.m.m. 
d’un transformateur à vide est F, = J,w.. 

Dans le diagramme vectoriel pour le fonctionnement à vide 
(fig. 9-7), on porte, dans une direction arbitrairement choisie, le 
courant à vide /, et, en phase avec ce courant, la valeur maximale 
du flux pulsatoire D. Les f.é.m. induites par ce flux dans les en- 
roulements primaire et secondaire ont pour expressions [v. $ 6-3, la 
formule (6-11)]: 

E, = 4,4fw,®, (9-1) 


et | 
E, = 4,44 fw,On. (9-2) 
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Ces f.é.m. sont décalées en arrière de 90° sur le flux. Le flux 
de fuite ©, de l’enroulement primaire qui est en phase avec le 
courant Z,, développe dans cet’enroulement une f.é.m. de fuite, 
décalée en arrière de 90° sur le courant: 


Er = 4,44fuwiODit. (9-3) 
Comme nous l'avons vu plus haut ($ 6-3): 


Eir=1;0L= Tir, (9-4) 


z étant la réactance de l’enroulement primaire due au flux de fuite 
de cet enroulement. 

La chute de tension 7,zx, dans l’enroulement primaire en marche 
à vide est inférieure à 0,5 % Ü, et peut donc être négligée. Alors, 
en vertu de la deuxième loi de Kirchhoff, si l’on pose Z,r, Æ 0, les 
valeurs instantanées de la tension et de la f.é.m. sont égales en 
grandeur absolue mais en opposition de phase: 


U, = —E]. 
Puisque 
Uy = UÙ jm Sin Of, 
il vient 
€, = — Um Sin of = U;,n (sin ot + 180°). 


Cela signifie que les valeurs efficaces de la tension et de la f.é.m. 
exprimées par: 


U; = E, — 4,44fw,O, 


sont donc égale s mais en opposition de phases (fig. 9-7), si l’on 
néglige Æ;r. 

Le courant 7, et la chute de tension dans l’enroulement secondaire 
étant nuls, les valeurs instantanées de u, et e; sont égales et par 
conséquent : 


Us = E, = 4,44 fw,UD. 
Le rapport des nombres de spires ou des f.6.m. des enroulements 


primaire et secondaire est appelé rapport de transformation du trans- 
formateur : 


ki EL, (9-5) 
Ce rapport est généralement défini par le rapport des tensions 


primaire et secondaire à vide, en négligeant les chutes de tension 
dans les enroulements: 


k=Uyy/Uo. (9-6) 
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9-4. Fonctionnement d’un transformateur en charge 
et diagramme de forces magnétomotrices (f. m. m.) 


Si, l'interrupteur 7nt, étant fermé, on ferme aussi l'interrupteur 
Int, (fig. 9-1 et 9-6), l’enroulement secondaire du transformateur 
sera branché sur le récepteur d’énergie z. Sous l’action de la f.é.m. 
E, un courant 7, s'établit dans le circuit secondaire. La valeur effi- 
cace et le sens de ce courant sont, en vertu de la loi de Lenz, tels 
qu'il tend à maintenir constant le flux ® 
du transformateur. En d’autres termes, lors- 
que le transformateur fonctionne en charge, son 
flux magnétique D, est produit par l'action 
conjuguée des f.m.m. des deux enroulements : 


Fi+ Fo =Fv (9-7) 


et F, reste pratiquement inchangée et égale 
à la f.m.m. à vide. La raison en est la sui- 
vante. La force électromotrice £Æ, est propor- 
tionnelle au flux D, (E, — D) et, puisque 
la chute de tension Z,:, << (2 à 2,5 %) Un, 
on peut la négliger, et estimer que £, — U, et 
Dyn — Ujn. Dès lors, on peut admettre à titre 
d’approximation que lorsque la tension pri- 
Fig. 9-8. Diagramme Aire ne Varie pas, le flux magnétique du 
vectoriel de f.m.m. transformateur est lui aussi pratiquement constant 
d'un transformateur et reste sensiblement constant quel que soit son 
régime de fonctionnement. Le diagramme de 
f.m.m. d’un transformateur en charge est représenté par la fig. 9-8. 
Le flux magnétique ®,, est en phase avec la f.m.m. F,. La f.m.m. 
E, est montrée en phase avec le courant 7, qui est décalé en arrière 
d’un angle 1, sur la f.é.m. Æ,. Pour que la valeur de f.m.m. F, 
reste inchangée, l’enroulement primaire doit développer une f.m.m. 
égale à : 


F,-F,+(—F). 


Dans ce cas, à un instant donné où le courant J, traverse l’enrou- 
lement primaire dans le sens de son entrée à sa sortie, le courant 7, 
circule dans l’enroulement secondaire de sa sortie vers son entrée 
et la croissance du courant 7, doit entraîner automatiquement une 
augmentation du courant 7,. Le facteur de puissance cos ,, dont 
la valeur en marche à vide est très petite (cos p, << 0,1) doit croître 
avec l’augmentation de la charge grâce à la composante active du 
courant /, (l’angle ®, est inférieur à l’angle ®,). 

Si l’on néglige F, dont la valeur est relativement petite et que 
l’on pose F, = F,, c'est-à-dire Z,w, = J,w,, il vient: 
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Cette relation exprime que les courants dans les enroulements 
d'un transformateur sont inversement proportionnels aux forces 
électromotrices. 


9-5. Chute de tension d’un transformateur 
en charge 


Pour un transformateur, de même que pour un générateur électri- 
que, il importe de connaître la variation de la tension à ses bornes 
de sortie lorsqu'il passe de la marche à vide au fonctionnement 
à pleine charge (nominale). Cette varia- 
tion de tension exprimée en pourcentage 
est définie par la formule: 


AU K= "20 100% (9-9) 
et porte le nom de chute de tension rela- 
tive du transformateur. Pour 17, = I: et 
COS P2 = 1, la valeur de la chute de ten- 
sion relative est de (2 à 3%) Uan- 

Sur le diagramme de tensions d’un 
transformateur en charge, dont les enrou- 
lements sont parcourus par des courants 
nominaux (v. fig. 9-9, fig. 6-9 et $ 6-4), 
la f.é.m. Æ£, de l’enroulement primaire 
est inférieure à sa valeur à vide d’une 
quantité égale à la chute de tension Z,z,, 
parce que: 


Uin = — Ei+ (li + lim). 
Lorsque E, diminue, le flux ®,, di- 
minue aussi et la valeur de la f.é.m. de 
l’enroulement secondaire devient infé- 
rieure à celle qu'elle avait en marche à 
vide, c'est-à-dire E: < E3y. Fig. 9-9. Diagramme vec- 
La tension U, aux bornes de l’enrou-  toriel d’un transformateur 
lement secondaire d’un transformateur en charge 
en charge est obtenue en retranchant la 
chute de tension dans l'enroulement secondaire non de la f.é.m. 
à vide £:, mais de la f.é.m. Æ, du transformateur en charge, 
c'est-à-dire 


U,= Ey—(Lore+ Lo), 


z, étant la réactance due au flux de fuite de l’enroulement secondai- 
re. Ainsi, la formule (9-9) prend compte des chutes de tensions dans 
les deux enroulements. 
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9-6. Pertes de puissance dans les enroulements 
d’un transformateur en charge 


Les pertes de puissance dans les enroulements d’un transforma- 
teur dépendent de l’intensité des courants J, et JZ., des résistances 
ohmiques r, et r, des enroulements et s'expriment par P, = Jr, +I°r:. 

La valeur de ces pertes est déterminée par l'essai en court-circuit 
du transformateur qui est réalisé à l’aide du montage donné par la 
fig. 9-6, en court-circuitant l’enroulement secondaire et en alimen- 
tant l’enroulement primaire sous une tension réduite U,. assurant 
l'établissement des courants nominaux Z,, et J., dans les enroule- 
ments. La tension U,., appelée tension de court-circuit, ne dépasse 
pas (5 à 10 %) VU, et est toujours indiquée sur la plaque signalétique 
du transformateur. Pour cet essai, chacun des enroulements peut 
être considéré indifféremment comme primaire. 

La puissance dans le circuit d'alimentation, mesurée lors de cet 
essai, est dépensée pour compenser les pertes dans les enroulements 
P.n et les pertes dans le fer en court-circuit P,, qui sont si faibles, 
par suite de la petite valeur de l'induction en court-circuit B,., 
qu’on les néglige. Dès lors, la puissance 
totale en court-circuit a pour expression: 


Pecn = Pen + Ptan FF Pers (9-10) 


Ainsi, pour des valeurs nominales des 
courants et de la tension, les pertes tota- 
les d’un transformateur en charge sont 
données par 


2 P=— Pen+ Pt. (9-11) 


9-7. Transformateur triphasé 


Aux postes de transformation haute 
tension / basse tension destinés à la 
distribution de l’énergie électrique, on 
emploie des transformateurs triphasés 
(fig. 9-10). 

Le circuit magnétique d’un tel trans- 
formateur est fait de tôles magnétiques 
empilées ($ 9-2) comme  l’indique 
Fig. 9-10. Principe d'un la fig. 9-11. Sur chacun des trois noyaux, 

transformateur triphasé ou comme on les appelle encore colonnes, 

sont enfilés un enroulement primaire et 
un enroulement secondaire concentriques appartenant à la même 
phase: AX et ax, BY et by, CZ et cz. Sur la fig. 9-10, pour 
simplifier, les enroulements sont répartis le long des noyaux. 

Les enroulements primaire et secondaire peuvent être couplés 
soit en étoile Ÿ soit en triangle A. La normalisation soviétique 
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(GOST 11677-65) prévoit pour les transformateurs triphasés les 
couplages suivants: étoile-étoile à neutre sorti (Y/Y:), étoile- 
triangle (Y/A) et étoile à neutre-triangle (Y,/A). Le numérateur 
désigne le mode de couplage de l’enroulement HT et le dénominateur 
celui de l’enroulement BT. 

Si l’on considère séparément les flux produits par les f.m.m.: 
Fn = Law; Fp = lpwWp; Fce=lcwe, on peut constater que 
le flux magnétique de la phase A X (fig. 9-10) se ferme à travers les 
noyaux B et C, le flux de la phase BY par les noyaux À et C et 


(Jo ©] fol 7 
Fig. 9-11. Empilage des tôles Fig. 9-12. Diagramme vectoriel 


pour obtenir des îoints enche- de f.m.m. d'un transformateur 
vêtrés triphasé 


le flux de la phase CZ par les noyaux À et B. Lorsque toutes les 
trois phases sont parcourues par des courants, ces f.m.m. s’ajoutent 
comme l'indique la fig. 9-12. 

Sur la plaque signalétique du transformateur, on indique, en 
plus du symbole de couplage, encore un indice numérique appelé 
indice horaire de couplage, par exemple Y/Y,-0, Y/A-11. L'indice 
horaire exprime le déphasage que la f.é.m. (entre phase et neutre) 
de l’enroulement basse tension présente par rapport à la f.é.m. (entre 
phase et neutre) de l’enroulement haute tension dans le sens des aiguilles 
d'une montre. Pour l'unité de mesure on adopte l’angle de 30°. Ce 
déphasage est égal à 0° pour le groupe de couplage 0 et à 330° pour 
le groupe 11. Pour les utilisateurs d'énergie, le déphasage n’a aucune 
importance, il est indiqué pour déterminer si les transformateurs 
donnés peuvent marcher en parallèle. 

Il arrive dans de nombreux cas qu’un réseau de tension U, doit 
alimenter à la fois deux autres réseaux sous des tensions différentes 
U, et U.. A cet effet, il est nécessaire d'employer deux transforma- 
teurs ayant des rapports de transformation k, = U./U, et k, = U/U:. 
Pourtant, on utilise aussi dans le même but un seul transformateur 
comportant trois enroulements: un primaire haute tension (HT) 
et deux enroulements secondaires moyenne tension (MT) et basse 
tension (BT). Un tel transformateur est dit à trois enroulements, 
par exemple un transformateur de puissance nominale S, = 
— 6300 kVA et de tensions HT — 121 KkV, MT = 38,5 LV et BT = 
= 11:kV: 
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Les enroulements des transformateurs à trois enroulements sont 
connectés entre eux suivant les groupes de couplage Y,/Y,/A-0-11 
ou YŸ,/A/A-11-11. 

Les puissances nominales de tous les trois enroulements sont 
identiques. Un transformateur à trois enroulements est plus écono- 
mique que deux transformateurs à deux enroulements distincts. 

Les transformateurs à plusieurs enroulements emploient un 
primaire et plusieurs enroulements secondaires suivant le nombre 
de circuits à alimenter et trouvent des applications par exemple dans 
les récepteurs radio-électriques, les postes de télévision, les magné- 
tophones, etc. Tous les enroulements sont calculés pour des tensions 
correspondantes. 


9-8. Réglage de la tension d’un transformateur 


Le réglage de la tension d’un générateur est obtenu en faisant 
varier le courant d’excitation et, par conséquent, le flux magnétique 
et la f.é.m. Dans le cas d’un transfor- 
À B C mateur alimenté sous une tension pri- 
e . e maire constante U,,, le flux magnéti- 
que ®,, et la f.é.m. sont sensiblement 
HT constants, de sorte que le réglage de la 
tension secondaire n’est possible que 
par la modification du rapport de trans- 

x ÿ 2 formation. 
La fig. 9-13 représente le schéma 
r |21m d'un transformateur triphasé dont cha- 
N Ô cune des phases de l’enroulement primaire 
C HT comporte des prises complémentaires 
: : e reliées aux plots d’un commutateur C 
Ê ® monté dans le bac de transformateur. La 
e C manette de ce commutateur est aménagée 
à l'extérieur, sur le couvercle du bac. 
Les prises sont réalisées de manière à 
pouvoir modifier le rapport de transfor- 
mation dans les limites de +5%. Dans 
le cas où la tension primaire devient 
inférieure à sa valeur normale on dimi- 
Fig. 9-13. Disposition des nue le nombre de spires à l’aide du 
prises sur le primaire d'un commutateur (en le plaçant sur la posi- 
Hausiormateur-triphase tion ZII) de manière à maintenir au 
niveau normal la tension secondaire. Si 
la tension primaire dépasse sa valeur normale, le commutateur est 
mis dans la position Z. Un tel commutateur ne peut être manœu- 
vré qu'après avoir débranché le transformateur du réseau d’alimen- 
tation ce qui provoque des interruptions d’alimentation. Pour le 
réglage de la tension en charge, on a recours à des dispositifs de 

commutation spéciaux. 
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9-9. Autotransformateurs 


On appelle autotransformateur un transformateur dont une partie 
de l’enroulement appartient à la fois aux deux circuits, primaire 
et secondaire (fig. 9-14). 11 y a avantage à utiliser un autotransfor- 
mateur lorsque le rapport de transformation exigé est compris dans 
les limites de 0,5<%<2. Les autotransformateurs sont employés 
pour l'interconnexion de réseaux à haute tension (par exemple 
500 kV et 220 KV), pour le démarrage des moteurs asynchrones et 
synchrones, pour le réglage de la tension dans les laboratoires, etc. 

Le principe de fonctionnement de l’autotransformateur peut 
être résumé comme suit. Lorsque l’enroulement primaire AX est 


|| 


A » 
x 


ud 9 b) 
Fig. 9-14. Autotransformateurs 


alimenté depuis un secteur à courant alternatif (fig. 9-14, a), dans 
le circuit magnétique de l’autotransformateur est excité un flux 
magnétique qui y induit une f.é.m. Æ£,. Aux bornes de la portion ax, 
qui constitue le circuit secondaire, apparaît une tension dont la 
valeur est proportionnelle au nombre de spires que comporte cette 
portion du bobinage. Le courant secondaire 7, ne circule que dans 
la portion ax alors que le courant primaire Z, traverse tout l’enroule- 
ment AX. Ainsi, les courants primaire et secondaire circulant dans 
les sens opposés, la portion ax de l’enroulement est parcourue par 
la différence des courants 7,, = 1, — 1, ce qui permet de réaliser 
ce bobinage avec un fil de plus faible section. L'autotransformateur 
schématisé par la fig. 9-14, a est un autotransformateur abaisseur 
parce que w, > w,. En appliquant la tension U, entre les bornes az, 
on peut le rendre élévateur (w, << w.). La fig. 9-14, b représente le 
schéma d’un autotransformateur triphasé abaisseur. 

Il existe des autotransformateurs à rapport de transformation 
variable (fig. 9-14, c) qui permettent un réglage continu de la ten- 
sion dans les limites de zéro à 1,1 U.,,. Des prises complémentaires 
sur l’enroulement primaire permettent de brancher le transformateur 
sur des secteurs de 127 et 220 V. Dans de tels autotransformateurs, 
un galet de contact (la borne ZX) roule sur la partie supérieure dénudée 
de l’enroulement primaire, ce qui permet de régler la tension secon- 
daire de façon continue, par des bonds inférieurs à 1 V. 
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Le principal inconvénient qu'ont tous les autotransformateurs 
est que les enroulements HT et BT sont liés électriquement. Lorsque 
la tension est élevée, le rapport de transformation adopté est inférieur 
à 2 ou 2,5 parce que l'isolement du circuit secondaire par rapport 
à la terre doit être le même que celui du circuit primaire. 

Parmi les avantages que les autotransformateurs présentent sur 
les transformateurs ordinaires, il convient de signaler une économie 
de cuivre d’enroulements, une réduction des pertes par effet Joule 
et, par conséquent, un rendement plus élevé. 


9-10. Transformateurs pour le soudage 
à l’arc électrique 


Les transformateurs ordinaires sont tout à fait impropres à l’ali- 
mentation des postes de soudage à l’arc électrique parce qu'avant 
l'allumage de l'arc électrique et la 
mise en court-circuit des électrodes 
il apparaît un courant inadmissible 
(15 à 20 fois supérieur au courant no- 
minal). 

Dans les transformateurs pour le 
soudage à l’arc électrique, la tension 
secondaire varie de U,, — 70 V en 
marche à vide jusqu’à U.. = 0 en 
court-circuit, à l'instant où l’élec- 
trode est mise en contact avec la pièce 
à souder. Dans ce dernier cas, le 
Fig. 9-15. Caractéristique exter- courant secondaire de court-circuit Je 
ne d'un transformateur de sou- ne doit pas dépasser de plus de 20 à 

age | 40 % le courant de soudage normal J.. 

La caractéristique externe d’un trans- 

formateur de soudage doit avoir une allure plongeante (fig. 9-15). 
Dans ces conditions, le courant J, reste sensiblement constant, 
ce qui est nécessaire pour assurer une haute qualité de la soudure, 
même en Cas de fortes variations de la tension dues à la non-cons- 
tance de la résistance de l’arc électrique. Pour obtenir une 
telle chute de tension, on emploie des transformateurs dont les 
enroulements présentent de grands flux magnétiques de fuite ®, 
ou des transformateurs munis d’un enroulement supplémentaire 
(d'un shunt magnétique) placé sur le circuit magnétique commun. 

Dans la première variante (fig. 9-16, a), le primaire 7 est prévu 
pour des tensions standard U, — 220 V ou 380 V. Le secondaire 2, 
connecté en série avec une bobine de réactance 3 distincte, développe 
une tension U,, — 70 Ven marche à vide et U, = 30 V pour le 
courant secondaire nominal Z.,,. Le réglage du courant de soudage 
qui circule entre l’électrode 5 et la pièce 4 à souder est obtenu en 
faisant varier l’entrefer 6 de la bobine 3 par déplacement de la partie 
mobile du noyau 7. 
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Dans la deuxième variante (fig. 9-16, b), la bobine de réactance 3 
et"l'enroulement secondaire 2, placés sur le circuit magnétique com- 


Fig. 9-16. Transformateurs de soudage 


mun, sont liés magnétiquement. La partie mobile du circuit magné- 
tique 7 remplit le même rôle que dans le montage de la fig. 9-16, a. 
Le rendement des transforma- 


teurs de soudage est compris PS 
entre 83 % et 90 % et cos p 
entre 0,52 et 0,62. O Wh 


9-11. Transformateurs de sement à É 
mesures RE 
Les transformateurs de me- —| 
sures sont utilisés dans les cir- 


( 
‘5 
cuits à courant alternatif en vue 
d'élargir les limites de mesures. 


En outre, ces transformateurs 
assurent la sécurité du person- 
nel, parce qu'ils isolent les ap- 
pareils de mesures, les bobines 


de relais, etc., des circuits à es 
haute tension. Le schéma de — 
branchement d’un ampèremètre, 
d’un voltmètre et d’un compteur 


d’énergie par l'intermédiaire des 
transformateurs de mesures est 
montré sur la fig. 9-17. 
Tous les circuits « tension » 
des appareils de mesures sont @ 
branchés aux bornes de l'enrou- Fig. 9-17. Schéma de branchement 
lement secondaire du transfor- des transformateurs de mesures et des 
mateur de tension (ou de poten- appareils de mesures 
tiel) dont l’enroulement primaire 
est alimenté sous la haute tension depuis le réseau. Son enroule- 
ment secondaire est prévu pour une tension nominale de 100 V. 


231 


Une vue générale d’un transformateur de tension monophasée est 
donnée par la fig. 9-18. La protection du transformateur contre des 
courts-circuits accidentels est assurée par des coupe-circuit à fusibles 
placés sur les circuits des deux enroulements. Le rapport de trans- 
formation de ce transformateur ky — U,/U, — w,/w, ne peut être 
considéré comme constant que si la puissance ne dépasse pas no- 
minale. 
Dans ces conditions, la tension primaire 


U, — kyU: (9-12) 


peut être mesurée avec des erreurs admissibles. 

Les circuits « courant » d’un ampèremètre, d’un wattmètre et 
d’un compteur d'énergie sont branchés sur les enroulements secon- 
daires d’un transformateur d'intensité ou de courant (fig. 9-17 


Fig. 9-18. Transforma- Fig. 9-19. Transformateur de 
teur de mesure de mesure d'intensité 
tension 


à 9-19). Ces enroulements sont prévus pour un courant nominal 
de 5 A. Les enroulements primaires qui ne comportent parfois qu’une 
seule ou deux spires sont mis en série dans le circuit de courant à 
mesurer. Le rapport de transformation d’un transformateur d’in- 
tensité 


H= et 


ts 


Bt 


ne sera constant que lorsque la résistance totale des enroulements 
des appareils et des conducteurs de connexion ne dépasse pas la 
résistance admissible pour le transformateur donné. Donc ce cas, 


Li = kil (9-13) 


Dans les circuits secondaires des transformateurs d'intensité les 
coupe-circuit ne sont pas utilisés. Cela tient à ce que la fusion d’un 
coupe-circuit dans le circuit secondaire auraît entraîné la disparition 
de la f.m.m. F, pour une valeur constante de la f.m.m. F,. Ces 
f.m.m. de sens opposés, donnent lors du fonctionnement normal 
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(fig. 9-8) une f.m.m. résultante F, très petite, et la disparition de la 
f.m.m. F, aurait pour effet de provoquer la croissance de F, jusqu’à 
la valeur de F,. Ainsi le flux magnétique du transformateur et la 
f.é.m. de l’enroulement secondaire prendraient des valeurs exces- 
sives dangereuses (à provoquer un échauffement anormal du 
noyau, un percement de l'isolation et l’électrocution du personnel). 

Dans le cas où les transformateurs de mesures sont branchés 
sur un circuit à haute tension, leurs enroulements secondaires et 
leurs boîtiers sont mis à la terre. 

Le schéma de branchement des appareils par l'intermédiaire des 
transformateurs de mesures est montré sur la fig. 9-17. 


9-12. Rendement d’un transformateur 


On appelle rendement d’un transformateur le rapport de la puis- 
sance active restituée par le transformateur à la puissance qui lui 
est fournie, c’est-à-dire de la puissance active secondaire P, à la 
puissance primaire active P,: 

__ Ps 07 — P 2 0 
n= 100 % — PF Pr + Pas 100 %, (9-14) 
où P sont les pertes dans le fer données par l’essai à vide ($ 9-3) 
et Pr les pertes dans les enroulements mesurées à partir de l’essai 
en court-circuit ($ 9-6). 

Le rendement d’un transformateur dépend de sa charge, parce que 
si les pertes dans le fer sont constantes, les pertes dans le cuivre des 
enroulements (pertes par effet Joule) sont proportionnelles au carré 
du courant. Si le rapport des puissances S.,/S, — ken est le facteur 


de charge, le rendement d’un transformateur peut s’écrire 
Per kchS en COS Pa 9-45 
1— P,  kchSon COS P2 + Pr+kihPenrn ? } 
OÙ Penrn sont les pertes dans les enroulements pour un courant 
nominal, déterminées par l’essai en court-circuit. 

La théorie et les expériences montrent que le rendement d’un 
transformateur est maximal pour un facteur de charge kÆn Æ 0,7 
à 0,8, lorsque les pertes par effets Joule sont égales aux pertes dans 
le fer. 


9-13. Echauffement et refroidissement 
des transformateurs 


L'énergie perdue dans le transformateur lors de son fonctionne- 
ment, dans son circuit magnétique et dans les enroulements, se 
retrouve sous forme de chaleur qui peut provoquer une élévation 
de température. Cette chaleur doit être évacuée vers le milieu envi- 
ronnant. 

Les températures maximales admissibles établies par les normes 
sont : 105° pour les enroulements, 110 °C pour la surface extérieure 
du circuit magnétique et 95 °C pour les couches supérieures de l’huile 
de refroidissement, à la température de l’air ambiant égale à 35 °C. 


233 


Les transformateurs de puissance sont, en règle générale, refroidis 
par l'huile qui, en plus d’un bon refroidissement des enroulements, 
assure encore leur protection contre l’humidité et contre l’action 
nuisible due à l’oxygène de l’air. Le transformateur est plongé dans 
une cuve d'acier pleine d’huile minérale. Pour une puissance de 20 
à 30 KVA, on emploie des cuves en tôles lisses et pour des puissances 
plus élevées, des cuves à tubes réfrigérants pour augmenter la surface 


—!__, ! 
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Fig. 9-20. Aspect extérieur d’un transformateur de puissance 


de refroidissement (fig. 9-20). Les extrémités des enroulements 
passent par les isolateurs de traversée et se terminent par des bornes 
disposées sur le couvercle supérieur de la cuve. 

Pour une puissance supérieure à 100 KVA et, si la tension dépasse 
6300 V pour une puissance moins grande, la cuve de transformateur 
doit être munie d’un conservateur d'huile (d'un vase d'expansion) Z 
(fig. 9-20) relié à la cuve par un tube. Le niveau d’huile dans le 
conservateur monte lors de l’échauffement et tombe en cas du refroi- 
dissement. La capacité du conservateur d'huile doit assurer la pré- 
sence d'huile dans la cuve principale pour toutes les charges possibles 
et les variations de température de l’air ambiant dans les limites 
de —35° à +35 °C. La hauteur de l'huile est contrôlée d’après un 
indicateur de niveau d'huile. 

Les transformateurs prévus pour une puissance $ => 1000 KVA 
sont munis d’un tuyau d'échappement 2? relié à la cuve et fermé 
à l'extérieur par une membrane de verre. En cas d’avarie du transfor- 
mateur, les gaz qui se forment par suite de l’évaporation de l'huile 
font éclater la membrane, en protégeant la cuve contre la rupture. 


234 


Chapitre 10 
MACHINES À COURANT ALTERNATIF 


10-1. Objet. Moteurs asynchrones 


L'énergie électrique est, en règle générale, produite, transportée 
et utilisée sous la forme d’un système triphasé de courants. Dans les 
centrales, l'énergie mécanique est transformée en énergie électrique 
à l’aide d’alternateurs synchrones. Pour transformer l’énergie électri- 
que en énergie mécanique dans les diverses installations de force 
motrice, on utilise principalement des moteurs électriques asynchro- 
nes. 
En 1889, l'ingénieur russe M. O. Dolivo-Dobrovolski a inventé 
un moteur asynchrone triphasé dont le principe de fonctionnement 
reposait sur l’utilisation d’un champ magnétique tournant. Ce 
moteur électrique, qui est devenu par la suite le plus employé de 
toutes les machines électriques, conserve presque sans modifications 
ses parties constitutives essentielles. Etant simple de construction, 
d’un prix de revient bon marché et de fonctionnement sûr, ce moteur 
présente de bonnes caractéristiques mécaniques. Les moteurs asyn- 
chrones sont construits pour des puissances allant de quelques 
fractions de watt jusqu’à plusieurs milliers de kilowatts sous des 
tensions de 127, 220, 380, 500, 660, 3000, 6000 et 10000 V. Ils sont 
employés pour l'entraînement des machines et des mécanismes qui 
n'exigent pas une vitesse de rotation rigoureusement constante, 
ni un réglage de la vitesse. Dans l’appareillage électrodomestique : 
réfrigérateurs, cireuses, machines à laver, etc., on utilise générale- 
ment des moteurs asynchrones monophasés. 


10-2. Production d’un champ magnétique tournant 


SJ] 


A la différence des machines à courant continu, les machines 
à courant alternatif sont construites, en dehors des cas particuliers, 
avec l’enroulement d’induit fixe (placé sur le stator) et l’enroulement 
d'excitation tournant (aménagé sur le rotor). En triphasé, le courant 
statorique produit dans la machine un champ magnétique tournant 
dont la vitesse de rotation dépend de la fréquence, f du courant et 
du nombre p de paires de pôles pour lequel est construit l’enroule- 
ment. L’enroulement statorique représenté sur les figures ci-dessous 
comporte un nombre de pôles 22—2et produit, lorsqu’il est parcouru 
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par un courant de fréquence f — 50 Hz, un champ magnétique tour- 
nant à la vitesse de r — 3000 tr/mn. 

Les trois enroulements fixes identiques AX, BY et CZ placés 
sur la surface intérieure du stator (fig. 10-1 et 10-8) de telle manière 
que leurs axes font entre eux des angles de 120°, sont paicourus par 
des courants triphasés décalés eux aussi de 120° l’un par rapport 
à l’autre. Les courbes représentatives de ces courants i,, ir et ic 
sont montrées sur la fig. 10-2. 

Sur la fig. 10-3, de même que sur la fig. 10-1, chaque bobine 
n'est représentée que schématiquement par une seule spire, alors 


Fig. 10-1. Principe d'un Fig. 10-2. Courbes des cou- 
enroulement triphasé rants triphasés 


que les connexions frontales (têtes des bobines) ne sont pas repré- 
sentées afin de ne pas surcharger les figures. Prenons pour le sens 
positif le sens du courant circulant de l’entrée de la bobine vers sa 
sortie. Indiquons, vu cette convention, les sens des courants dans 
chaque bobine de la fig. 10-3 pour les instants de temps a, bet c 
(fig. 10-2). 

A l'instant a, le courant dans la bobine AX est positif et a sa 
valeur maximale (fig. 10-2). Les courants dans les bobines BY et CZ 
sont négatifs, égaux l’un à l’autre et à la moitié du courant dans la 
bobine AX. Ainsi, sur la fig. 10-3, a le courant circule à l’entrée de 
la bobine (borne À) en traversant la figure d'avant en arrière alors 
qu’aux entrées B et C des bobines BY et CZ il va d’arrière en avant 
de la figure. Les sens des courants dans les bobines pour les instants b 
et c sont indiqués sur les fig. 10-2 et 10-3, b et c. 

Il est facile de voir que les lignes de champs magnétiques qui 
embrassent les courants de même sens aux instants a, b et c se 
trouvent tournées l’une par rapport à l’autre, dans l’espace, dans le 
sens des aiguilles d’une montre et que le champ tourne de 60° pen- 
dant une sixième partie de période et fait un tour complet durant 
la période. 
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L'examen de la fig. 10-3 permet également de constater que lors- 
que le courant dans l’une des bobines atteint sa valeur maximale, 
le sens du champ magnétique tournant coïncide avec l’axe de cette 
bobine. 

Ainsi, après avoir établi l’ordre de succession des amplitudes 
de courants dans les bobines (4, B, C, A... sur la fig. 10-2), 
on peut déterminer le sens de rotation du champ magnétique tour- 
nant. Pour inverser le sens de rotation du champ il est nécessaire 


Fig. 10-3. Addition des f.m.m. à des instants a, b, c (fig. 10-2) 


de changer l'ordre de succession des amplitudes de courants dans les 
bobines, c’est-à-dire d’intervertir deux quelconques des trois fils 
par lesquels l’enroulement est branché sur le réseau. 

L’inversion du sens de rotation des machines asynchrones s’ob- 
tient en procédant de la même façon. 

Le champ représenté sur la fig. 10-3 est un champ bipolaire. Si 
l’enroulement était réalisé de manière que chaque phase comportait 
non pas une seule bobine, comme l’indique la fig. 10-1, mais deux 
bobines couplées en série, le champ tournant ne ferait pendant une 
période de courant, qu'un demi-tour. Ainsi, dans le cas général, 
la vitesse de rotation du champ magnétique tournant, exprimée 
en tours par minute, a pour valeur: 


ns ne (10-1) 
P 

Cette vitesse de rotation #7, porte le nom de vitesse synchrone 
ou de synchronisme. 

En considérant n’importe quelle des fig. 10-3, on peut constater 
que les forces magnétomotrices (f.m.m.) F1, F4 et Fc des bobines 
s'ajoutent géométriquement. Dès lors, compte tenu des valeurs des 
courants i4, êp, ic dans les bobines AX, BY et CZ aux instants a, b 
et c (fig. 10-2), on peut conclure que la f.m.m. résultante d’un en- 
roulement triphasé est F = F4 + Fp + Foe—=1,5F4 max. Puisque 
les valeurs maximales des f.m.m. des bobines sont identiques, F — 
= 1,5F,n reste inchangée pendant tout le tour de sorte que D, — 
— 4,5Fpn = constant. 
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Chaque phase de l’enroulement du stator est entourée par un 
flux magnétique qui subit, par suite de la rotation du champ magné- 
tique, une variation continue dans le temps de ® = 0 à ® = ®.. 
Le flux total qui est égal à 1,5 fois la valeur maximale du flux 
pulsatoire de chaque phase, induit dans les enroulements du stator 
et du rotor des forces électromotrices e, et e.. 


10-3. Enroulement statorique 
d’un moteur asynchrone 


La réalisation pratique de l’enroulement du stator d’un moteur 
asynchrone est plus complexe que celle schématisée par la fig. 10-1. 
Chaque phase de l’enroulement triphasé est constituée par des sections 
pareilles à celles qui sont utilisées dans l’enroulement d’induit d’une 


(dé £ s 
£ s FNVER s 


Fig. 10-4. Section d'un Fig. 10-5. Connexion Fig. 106. Repérage 
enroulement  statori- de deux sections des sections 


que 


machine à courant continu (v. fig. 4-9). Les extrémités des enroule- 
ments statoriques sont repérées par C1, C2, C3 pour les entrées et C4, 
C5, C6 pour les sorties. 

La fig: 10-4 représente une section comportant quatre spires 
et occupant deux encoches sur le stator. Ces quatre spires peuvent 
être divisées en deux sections comme l'indique la fig. 10-5. Elles 
sont connectées en série pour que les f.é.m. des sections s'ajoutent. 
Tous les conducteurs des sections sont isolés ensemble et chaque 
section sera figurée dans la suite comme une section à une seule 
spire, quel que soit le nombre de spires qu’elle comporte (fig. 10-6). 

Les côtés actifs des sections peuvent être logés dans les encoches 
en une seule couche (fig. 10-41), mais le plus souvent ils sont aména- 
gés en deux couches (à deux étages) comme dans le cas de l'enroule- 
ment d’induit d’une machine à courant continu (v. fig. 4-8 et 4-10). 

Montrons comment on calcule le nombre d’encoches du stator 
pour l’enroulement triphasé d’un moteur électrique. Si le nombre 
de pôles de la machine est 2p et le nombre de phases m — 3, chaque 
phase doit avoir un certain nombre d’encoches par pôle qg = 1, 2, 3, 
4, 5 qu’on se donne pour le calcul de la machine. 
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Alors, le nombre total d’encoches du stator est: 
Z = 2pma. (10-2) 


3, q — 2. Le nombre total d'encoches est 


Soient 2p , M = 
— 12. Si l'enroulement est à deux étages, le 


= 2 
Z = 2pmq = 2-3-2 


OC5 OC! OCE OCZ OC4 OCT 


Fig. 10-7. Schéma développé d'un enroulement à deux étages 


nombre de sections est égal aussi à 12. Le schéma développé d’un 
tel enroulement est représenté par la fig. 10-7. Chaque phase com- 
porte Z/3 — 12/3 — 4 sections réunies en deux bobines qui sont 


Fig. 10-8. Stator d'un moteur Fig. 10-9. Tôle magnétique du 
asynchrone sans bobinages noyau de stator 


logées dans la région d’action des pôles de noms contraires, c’est-à- 


dire sur un double intervalle polaire rt. Etant expriméfen degrés 
electriques, le pas ou l’intervalle polaire est toujours égal à 180°. 
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La division des encoches par phases se fait de la manière suivante. 
Puisque qg = 2, on peut admettre arbitrairement que sur le premier 
pas polaire la phase C1C4 possède les encoches 7, 2. Sur le deuxième 
pas polaire cette phase a les encoches 7, 8 parce que t — Z/2p — 
— 12/2 = 6 dents. La phase C2C5 
est décalée dans l’espace de 120° 
ou de 2/37, c'est-à-dire de 6-2/3 = 4 
dents et occupe les encoches 5, 6 et 
11, 12. Le traçage se fait suivant la 
couche supérieure des côtés actifs. 
Il est évident que la phase C3C6 est 
logée dans les encoches restantes 8, 
9 et 3, 4. Pour que les f.é.m. de la 
phase s'ajoutent, les sections, qui 
forment les bobines, sont couplées 
en série: la sortie de la première 
section est connectée à l’entrée de 
Fig. 10-10. Moteur asynchrone ]a deuxième, alors que les bobines 

triphasé à rotor en court-circuit sont montées l'une à l'encontre de 

l’autre: la sortie de la première 

bobine est reliée à la sortie de la deuxième (fig. 10-7), par exemple: 
Ec1 = & + €a — (—e7 — 8) = & + es + 7 + €s- 

Pour le branchement de l’enroulement sur un réseau triphasé, 
on le couple en étoile ou en triangle. 

Le stator d’un moteur asynchrone sans enroulement est montré 
sur la fig. 10-8. C'est une carcasse Z en fonte, en aluminium ou en 
acier à l’intérieur de laquelle est mis à la presse un noyau 2 constitué 
par un empilage de tôles d’acier embouties (fig. 10-9). Les tôles sont 
isolées les unes des autres par des couches de vernis spécial. Dans 
les moteurs du type fermé, la surface extérieure nervurée de la car- 
casse est ventilée pour améliorer le refroidissement. La vue générale 
d’un moteur assemblé est montrée sur la fig. 10-10. 


10-44 Enroulement rotorique 
d’un moteur asynchrone 


A l'intérieur du stator (fig. 10-8) est placée la partie tournante 
du moteur, c’est-à-dire son rotor (fig. 10-11). Le rotor d’une machine 
asynchrone est un cylindre qui est fait, tout comme le stator, de 
tôles magnétiques empilées et dont la surface présente des encoches. 
Dans ces encoches est logé un enroulement sous forme de barres de 
cuivre, qui sont mises en court-circuit par des couronnes de cuivre 
prévues sur les deux bases du cylindre. Les encoches ont dans ce cas 
une section ronde et l’enroulement, représenté séparément sur la 
fig. 10-12, a l'aspect d'une cage qu’on appelle « cage d'écureuil ». 
Les encoches peuvent avoir une autre forme (fig. 10-13) et l’enroule- 
ment en court-circuit peut être réalisé en aluminium par coulée; 
les couronnes sur les bases du cylindre sont coulées simultanément 
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avec les barres et présentent des ailettes de ventilation. Les moteurs 
employant un tel enroulement portent le nom de moteurs à rotor 


ALL 
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Fig. 10-11. Rotor d'un mo- Fig. 10-12. Cage d'écu- 
teur asynchrone à cage reuil 


en court-circuit ou à cage d’écureuil (fig. 10-10). L’enroulement d’un 
rotor en court-circuit est un enroulement polyphasé. 


Fig. 10-13. Tôle d'acier Fig. 10-14. Rotor bobiné à 
rotorique barres d’un moteur asynchrone 


Dans les encoches du rotor (fig. 10-13) on peut également loger 
un enroulement pareil a celui du stator (fig. 10-7). Un tel rotor est 


Fig. 10-15. Moteur asynchrone triphasé à rotor à bagues 


représenté par la fig. 10-14. Dans ce dernier cas, trois connexions 
de sortie (P1, P2, P3) de l’enroulement placé dans les encoches 1, 
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aboutissent à trois bagues 2 clavetées sur l'arbre 3 et isolées l’une 
de l’autre et de l’arbre. A l’aide de balais qui frottent sur les bagues, 
l'enroulement du rotor est relié à un rhéostat servant au démarrage 
du moteur ou au réglage de sa vitesse. Le moteur de ce type, repré- 


sente sur la fig. 10-15, porte le nom de moteur à rotor bobiné ou 
à rotor à bagues. 


10-5. Principe de fonctionnement 
d’un moteur asynchrone 


Les f.é.m. induites par le champ magnétique tournant du rotor 
produisent dans les conducteurs fermés du rotor des courants secon- 
daires i, qui interagissent avec le champ magnétique tournant du 
stator. Les conducteurs du rotor subissent l’action des forces électro- 
magnétiques qui sont dirigées suivant la tangente à la surface du 
rotor (la règle de la main gauche). Par suite de l'addition des forces 
électromagnétiques et de leurs couples, il apparaît. sur l’arbre du 
rotor, un couple électromagnétique résultant qui entraîne le rotor 
dans le sens de rotation du champ magnétique du stator. 

La vitesse de rotation #7, du rotor doit être nécessairement infé- 
rieure à la vitesse de rotation »#, du champ de stator parce que c’est 
la condition pour que le champ magnétique du stator se déplace par 
rapport aux conducteurs du rotor qui tourne dans le même sens et 
induise dans ces conducteurs les courants secondaires i, nécessaires 
au fonctionnement du moteur. 

C’est la raison pour laquelle le moteur considéré a reçu le nom 
de moteur asynchrone. La différence entre la vitesse de rotation du 
champ de stator et du rotor, rapportée à la vitesse de rotation du 
champ magnétique du stator, porte le nom de glissement : 


ST jou s%= "+ 100 %. (10-3) 
UE LT 

Le glissement d’un moteur asynchrone peut varier de 1. (100%), 
lorsque le rotor est immobile, à 0, (0 %), lorsque le rotor tourne 
à la vitesse de rotation du champ magnétique du stator. Plus grande 
est la charge sur l'arbre du moteur, plus élevé est s, étant donné que 
c'est la condition pour que la f.é.m. £,, le courant 7, et, par consé- 
quent, le couple moteur du rotor aient leurs valeurs maximales. 
Le glissement nominal des moteurs asynchrones est compris entre 1 
et 6 %. En marche à vide (P, — 0), le glissement est pratiquement 
nul. 

En marche à vide, le courant rotorique est relativement peu 
intense. Lorsque la charge sur l'arbre du moteur augmente (P, = 0), 
ce courant croît également. Le flux magnétique résultant de la 
machine ® est produit par l’action conjuguée des f.m.m. #, et F,, 
de même que dans un transformateur ($ 9-4, fig. 9-8). Pourtant 
l'addition des f.m.m. F, et F, n’est possible que lorsqu'elles sont 
immobiles l’une par rapport à l’autre, comme dans le cas d’un trans- 
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formateur. Démontrons que dans un moteur asynchrone, les f.m.m. 
F,et F, sont également immobiles l’une par rapport à l’autre mais 
qu’elles tournent toutes les deux dans l’espace à la vitesse de rota- 
tion n., c'est-à-dire d'une manière synchrone. 

La fréquence du courant dans le stator f, — ñ, et dans le rotor 
fo — (N1 — ñr+) de sorte que 


Ny—Nh n,5 | 
f,= PO) LP jus. (10-4) 
Pour un rotor immobile, on a f: = f,:1 = f, et lorsqu'il tourne 
à la vitesse de synchronisme ff; — f,-0 = 0. Lors de la rotation 
en pleine charge (7, — J,,), lorsque s, — 2 à 4 % par exemple, la 
fréquence f, — f,s — 50-0,02 à 50-0.04, c'est-à-dire égale à 1 ou 2 Hz 
Le courant statorique 7, engendre dans l'enroulement du stator 
une f.m.m. #’, qui tourne à la vitesse de »,, alors que le courant 
rotorique /. développe dans l’enroulement du rotor une f.é.m. qui 
tourne par rapport au rotor à la vitesse de #7, = f,-60/p. Le rotor 
lui-même tourne dans le même sens à la vitesse »7,. On peut donc 
écrire 
f,:60 5-60 Ny— la 
L= = ne + HE entr ns tn a 
Ainsi, à un moteur asynchrone — transformateur à enroulement 
secondaire tournant — sont applicables tous les raisonnements 
développés au $ 9-4 qui seront donc utilisés par la suite. 
Il convient de signaler (fig. 9-7) que dans un transformateur le 
courant à vide /, — (4 à 10 %) 7, alors que dans un moteur asynchro- 


ne qui possède un entrefer entre le stator et le rotor on a 7, — 
— (20 a 40 %) ET 


No + l3= + 


—= UTE 


10-6. Forces électromotrices 
dans les enroulements du stator et du rotor 


Lorsque le rotor est immobile, le champ magnétique tournant 
induit dans chaque phase des enroulements du stator et du rotor 
les f.é.m. suivantes ($ 9-3): 


E, — 4,44fiuDke, (10-5) 
E; = 4 ,44f ur Dkoo, (10-6) 


où +,., et k sont des coefficients de bobinage qui tiennent compte 
de la construction des enroulements. 

Lorsque le moteur tourne, la vitesse de rotation », et le glisse- 
ment s varient suivant la charge sur son arbre (le couple résistant). 

Pour cette raison, la fréquence de la f.é.m. (du courant) du rotor 
fs = f,s peut prendre des valeurs différentes et. par conséquent, 
la f.é.m. dans chaque phase du rotor tournant variera proportionnel- 
lement au glissement 


Eos —= 4 44fow:Dke, 
16* 243 


ou 
E;, —= 4 ,44fwDkes. (10-7) 


On convient d'exprimer la force électromotrice du rotor tournant 
par la f.é.m. du rotor immobile à l’aide de la relation 


Alors, 
E;, — E,s (10-8) 


Cela signifie qu’au cours du fonctionnement du moteur la f.é.m. 
du rotor varie dans de larges limites. Pour s = 1 on a E:, = E;, 
et pour s = 0ona E,:0 = 0. 


10-7. Résistance de l’enroulement du rotor 


Au cours Ju fonctionnement du moteur, en plus du flux magné- 
tique total O qui embrasse les deux enroulements, il existe aussi 
des flux distincts des enroulements 
qu'on appelle flux de fuite ©, 
(fig. 10-16). Ces flux déterminent 
les réactances zx, et x.. Lorsque le 
rotor est immobile, zx. et zx, sont 
déterminées de la même façon que 
dans le cas d’un transformateur 
($ 9-3), c'est-à-dire par 


Lo — OL: — 2nf1La. 
Lorsque le rotor tourne, on a 


Los = 21f1SL). 


Aussi, en prenant le rapport 


Fig. 10-16. Fonctionnement Las f1s 

d'un moteur asynchrone avec —— = =S$, 
e La Î1 

un courant actif dans son rotor 2 


on peut exprimer la réactance d’un 
rotor tournant par sa réactance en cas du rotor immobile: 


Los — Los. (10-9) 


Lorsque le régime de fonctionnement du moteur varie, z+, varie 
en permanence dans les limites de 


Dis = Los = Lot l—= To a Los = ToS = LZoe0 = 0, 


Dans les moteurs d'exécution normale la résistance ohmique r,, 
pour f, = 0 à 50 Hz, peut être considérée comme constante et indé- 
pendante de la vitesse de rotation (v. $ 10-10). 
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108. Courant dans l’enroulement du rotor 


Le courant dans l'enroulement d’une phase de rotor est déterminé 
par la f.6.m. et la résistance du rotor: 


[Es 
“ V'ri+rgs i 
Lorsque la vitesse de rotation varie, le courant dans le rotor 


varie en grandeur en fonction de E,, et z, = V r, + x, et en phase 
suivant le rapport qui existe entre r, et x... Au décollage, lorsque le 
rotor est encore immobile, le courant 7,4 a sa valeur maximale, parce 
que pour s = 1 la f.é.m. E.,, — E,-s — E, sera maximale. Le dépha- 
sage du courant par rapport à la f.é.m. Æ, sera aussi maximal parce 
que zx, — (8 à 10) r,. Lorsque le rotor commence à tourner, le courant 
et le déphasage diminuent. 


(10-10) 


10-9 Couple moteur d’un moteur asynchrone 


Le couple moteur de tout moteur électrique à courant alternatif 
est déterminé par son flux ® et la composante active du courant: 


M = knODI, cos VW», (10-11) 


où kA est une grandeur constante dépendant des données constructi- 
ves du moteur. 

La fig. 10-17 représente le schéma de branchement d’un moteur 
asynchrone à rotor en court-circuit. Lorsque l'interrupteur est fermé, 
le courant dans le rotor J,4, prend d’abord sa valeur maximale parce 
que la f.é.m. d’un rotor immobile est maximale. Pourtant, le couple 
moteur développé au décollage sera 2 à 2,5 fois inférieur au couple 
moteur maximal. La raison en est que lors du décalage x, = 
— (8 à 10)r, et l’angle ÿ, entre Æ, et Z,4 est voisin de 90°. Il en 
résulte que la composante active du courant J,4 cos Ÿ, est faible 
(fig. 10-18). Dans les moteurs asynchrones mcdernes, le rapport 
M a/M,, du couple au démarrage au couple nominal varie de 1 à 1,5 
pour le rapport du courant de démarrage au courant nominal 
Laa/Lon & 4,6 à 6,5. 

Pendant le démarrage, au fur et à mesure que le moteur prend 
de la vitesse, le glissement s et donc la f.6.m. ÆE., diminuent ce qui 
provoque une réduction du courant rotorique J., mais la réactance 
d’induction du rotor z,, diminue elle aussi de sorte que pour une 
valeur constante de r,, le déphasage 1, diminue alors que la compo- 
sante active Z, cos Ÿ, augmente. Cela signifie que le couple moteur #/ 
augmente lui aussi. Ce processus continue jusqu’à l'instant où r;, 
devient égale à r,. Le triangle rectangle des chutes de tension se 
transforme en un triangle isocèle (7,x,, — Lors) (fig. 10-18); la 
composante active du courant 7, cos Ÿ, passe par son maximum et, 
par conséquent, le couple moteur (M = M,) devient lui aussi 
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maximal. Lors d’une augmentation ultérieure de la vitesse de rota- 
tion n.. la réactance zx., devient inférieure à la résistance r, si bien 
que cette dernière exerce sur le courant une plus grande influence 
et lors d’une diminution ultérieure de E,, il se produit une diminution 
de la composante 7, cos 1, et donc, du couple M. Le rapport M,./M, 
est généralement compris entre 1,8 et 2,5 et s'appelle capacité de 
surcharge du moteur. 

Nous voyons donc que le couple moteur électromagnétique 
est fonction du glissement M - f(s) à VU, constante (courbe 7 


Fig. 10-17. Schéma Fig. 10-18. Diagramme ‘vectoriel pour 
d’un moteur asynchro- le circuit rotorique 
ne à rotor en court-cir- 

cuit 


de la fig. 10-19). Le couple nominal M, est développé par le moteur 
pour le glissement nominal s, — 0,02 à 0,06. Le couple maximal M 
est développé pour un glissement de valeur dite critique s, Æ 0,2. 
Pour un glissement s — 1, le moteur développe un couple de démar- 
rage M4. 

On sait que le flux magnétique ® est approximativement propor- 
tionnel à la tension Ü, alors que M — ®J, cos .; compte tenu du 
fait que Z, cos ÿ, — E,, — O = U,, on peut écrire: 


M = UU, =U1. (10-12) 


Ainsi, Le couple moteur d'un moteur asynchrone est proportionnel 
au carré de la tension appliquée à son enroulement statorique. Cette 
circonstance a une grande importance pour l'utilisation des moteurs 
asynchrones, étant donné qu’une chute de tension dans le circuit 
d'alimentation par exemple jusqu’à 0,8U,, provoque une diminution 
du couple maximal jusqu’à 0,8°Y,, = 0,64 M, de sorte que le 
moteur ne pourra supporter des surcharges même peu importantes, 
c'est-à-dire s'arrêtera. 
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La courbe traduisant la variation de la vitesse de rotation en fonc- 
tion du couple. n, — f (M) à U, -: constante et f — constante s’appel- 
le caractéristique mécanique du môteur (fig. 10-20). Cette caracté- 
ristique est construite aux coordonnées (n./n,):100% et (M/M,) x 
x 109%. Sa partie de travail, dans les limites de O0 à M,, est repré- 
sentée en traits continus. La courbe / obtenue pour le rotor en court- 
circuit s'appelle caractéristique mécanique naturelle. C'est une ca- 
ractéristique shunt de mème que celle d’un moteur à courant continu 
à excitation en dérivation (v. fig. 4-26). 

La courbe 2 porte le nom de caractéristique mécanique artificielle. 
Cette’caractéristique est moins shunt que la première ; elle est obtenue 


0 02 0% 606 0,8 10 0 100 200 % 
Fig. 10-19. Variation du Fig. 10-20. Caractéristiques 
couple moteur d’un moteur mécaniques d’un moteur 
asynchrone en fonction du asynchrone 

glissement 


en insérant une résistance additionnelle dans le circuit d'un rotor 
bobiné ce qui peut être utilisé pour le réglage de la vitesse de rota- 
tion des moteurs (employés pour l’entraînement des engins de levage). 


10-10. Démarrage des moteurs asynchrones 


Pour faciliter le passage du couplage en étoile au couplage en 
triangle ou inversement, les bornes de l’enroulement sont disposées 
sur la plaque comme l'indique la fig. 10-21. Les enroulements de 
chaque phase du stator sont prévus pour une tension simple bien 
déterminée U,n. Aussi le stator peut être branché sur deux réseaux 
d'alimentation différents dont les tensions nominales sont dans le 
rapport de 4 à V3. Par exemple, si la plaque signalétique d’un 
moteur indique ÜU, = 220 V pour le couplage du stator en triangle 
(fig. 10-21, a) la tension du réseau U, — 380 V peut être utilisée, 
en connectant les enroulements statoriques de ve moteur en étoile 
(fig. 10-21, b). Un autre moteur peut être alimenté de la même 
manière depuis les réseaux de Ü, — 380 V et U, = 660 V. 

Un moteur asynchrone à 1otor en court-circuit est mis en marche 
et arrêté par une simple fermeture ou ouverture de l'interrupteur 
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(fig. 10-17). Le défaut de ce procédé de démarrage est un courant 
exagéré au démarrage Ja = (4,5 à 6,5) Z, pour un couple de démar- 
rage relativement faible M4 — (1 à 1,5) M. 

Sfator Pour améliorer les propriétés de démarrage 

des moteurs à rotor en court-circuit, on uti- 

lise au lieu des encoches de section ronde 

(fig. 10-22, a) des encoches plus profondes 

CN cé] cs] À (fig. 10-22, b). Dans ce dernier cas, à l’ins- 


c! c2O c3 tant de décollage, lorsque f, — f,, le courant 
| est poussé vers la surface du conducteur, de 

Réseau sorte que la résistance ohmique de l’enroule- 

A ment rotorique augmente ce qui provoque une 

PE: augmentation de la composante active du 
FT cz 1 courant JZ,4cosÿb. (fig. 10-18) et. par consé- 
} quent, du couple M, développé au décollage. 

dd Dans les moteurs ayant une puissance de 120 

) >» à 1450 KW, les encoches sont réalisées sous 

Fig. 10-21. Disposi- forme de fentes étroites profondes (fig. 10-22. c). 
l'on des. bornes “dé Dans le cas où le stator du moteur doit 
l'enroulement statori- être couplé normalement en triangle, pour ré- 
que duire la pointe de courant au décollage, on 


peut le coupler en étoile (fig. 10-23). Après 
avoir abaissé les couteaux du commutateur 2, on ferme l’interrup- 
teur Z. Le moteur commence à tourner pour une tension U,;} 


réduite dans le rapport de V3 fois et pour un courant J, trois fois 
plus faible. Après le démarrage, les couteaux du commutateur 2 
sont remis dans la position haute et le moteur fonctionne pour 
U, = U,. Un tel démarrage n’est possible qu’en marche à vide, 


Fig. 10-22. Encoches des rotors de moteurs asynchrones 


par exemple pour l’entrainement d’un ventilateur. Cela s'explique 
par le fait qu'avec ce mode de démarrage le couple diminue à l’ins- 


tant initial de rotation de V3-V 3 — 3 fois. 

Le schéma pour le démarrage d’un moteur asynchrone à rotor 
bobiné est représenté par la fig. 10-24. Les contacts mobiles 5 du 
rhéostat 7 sont reliés par des conducteurs aux balais 3 qui s’appli- 
quent sur les bagues collectrices 2 du rotor. Après s’être assuré que la 
résistance du rhéostat est maximale (démarrage), on ferme l’inter- 
rupteur 4 et le rotor commence à tourner. L'insertion de la résistance 
rn dans le circuit du rotor permet de réduire le courant de démarrage 
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dans le rotor et par conséquent dans le stator jusqu’à la valeur dési- 
rée. Au fur et à mesure que le mateur prend de la vitesse, le courant 
dans l’enroulement rotorique diminue et la résistance du rhéostat 
peut être progressivement réduite jusqu’à zéro. En outre, en augmen- 
tant la résistance ohmique au démarrage jusqu'à ra + rip =: Ze, 


Fig. 10-23. Démarrage ctoi- Fig. 10-24. Schéma d'un 
le-triangle d’un moteur moteur asynchrone à ro- 
asynchrone tor bobiné à hagues 


on obtient les valeurs maximales de 7, cos ÿ, et du couple moteur 
(fig. 10-18), comme il est montré sur la fig. 10-19 (courbe 2). On voit 
donc que ce schéma permet le démarrage d’un moteur en pleine 
charge. 

Pour arrêter le moteur, il suffit d’ouvrir l'interrupteur et de 
remettre la manette du rhéostat de démarrage dans la position de 
démarrage. 


10-11. Réglage de la vitesse de rotation 
d’un moteur asynchrone 


Le réglage de la vitesse de rotation d’un moteur asynchrone 
a l’aide d’un rhéostat inséré dans le circuit du rotor, entraîne, en 
cas d’une longue utilisation, de grandes pertes d'énergie dans le 
rhéostat. En outre, un tel réglage ne peut être réalisé que dans les 
moteurs à rotor bobine. Le principe de réglage de la vitesse peut 
être expliqué à l’aide de la fig. 10-25 qui représente le moteur et 
son diagramme énergétique qui indique, sous forme de flux, la 
puissance P, transmise par le réseau au stator. Le champ magnétique 
tournant du stator transmet au rotor une puissance électromagnétique 
Pem = P1 — Pt = Mo, où P,4 sont les pertes dans le stator et w, 
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la vitesse angulaire de synchronisme (w, = 2rn,/60). La puissance 
sur l’arbre du rotor est P; — Pom — Prot = Mo, où P,61 sont les 
pertes dans l’enroulement du rotor. Si dans le circuit rotorique d'un 
moteur fonctionnant à M — const on insère un rhéostat, la puissance 
sur l'arbre sera P: = Pom — (Prot + Prn) = Mu. où P,, sont les 
pertes dans le rhéostat. 11 devient clair que w; << w, et le pourcenta- 
ge de baisse de la vitesse est égal 
au pourcentage de pertes dans le 
rhéostat, ce qui n’est pas écono- 
mique. 

La vitesse de rotation des 
moteurs à rotor en court-circuit 
peut être réglée par modification 
de la fréquence f, ou du nom- 
bre p de paires de pôles, puisque 


2 — f160/p. 


La variation de la fréquence f, 
n’est possible que dans des instal- 
lations spéciales et n’est donc 
utilisée que relativement peu. 
Fig. 910-25. Diagramme énergétique Pour le réglage de la vitesse 

d'un moteur asynchrone par modification du nombre de 
pôles, on fabrique des moteurs 
à plusieurs vitesses (à deux, à trois et à quatre vitesses). Les enrou- 
lements statoriques de tels moteurs se composent généralement de 
plusieurs parties égales dans chaque phase. Ces parties des enrou- 
lements peuvent être mises en circuit à l’aide d’un commutateur et 
être montées en série ou en parallèle de manière que la répartition 
des courants fait changer le nombre de pôles du champ magnétique 
et donc la vitesse de sa rotation n, (300-1500 et 1000-500 tr/mn). 
Le réglage ainsi obtenu se fait par plots. Ces moteurs sont utilisés 
pour l’entraînement de certaines machines-outils ce qui permet de 
‘simplifier leur boîte de vitesse. 


10-12. Moteur asynchrone monophasé 


Le moteur asynchrone monophasé est surtout employé dans les 
faibles puissances (inférieures à 0,5 kW.). Son schéma de branche- 
ment cst représenté par la fig. 10-26, a. II possède un enroulement 
1 monophasé statorique pareil à deux phases d’un enroulement 
triphasé couplé en étoile et un rotor 3 en court-circuit. Le courant 
alternatif /, parcourant l’enroulement statorique produit un champ 
magnétique pulsatoire qui ne développe aucun couple de démarrage. 
Pour obtenir ce couple, on place sur le stator un deuxième enroule- 
ment 2 dit enroulement auxiliaire et décalé de 90° par rapport à 
l’enroulement principal. Cet enroulement en série avec un condensa- 
teur est connecté avec l’enroulement principal. Le courant 7, dans 
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l’enroulement auxiliaire est déphasé de 1/4 de période par rapport 
au courant J;. , 

Les deux courants, décalés de 1/4 de période l’un par rapport 
à l’autre et parcourant deux enroulements décalés dans l'espace 
d’un angle électrique de 90°, produisent un champ diphasé tournant. 
Ce champ induit dans l’enroulement en court-circuit du rotor des 
f.é.m. et des courants qui interagissent avec le champ en produisant 
un couple moteur. Le rotor commence à tourner et l’enroulement ? de 
démarrage (auxiliaire) est débranché alors que le rotor continue 


| ‘A 


TZ 
Ÿ C1 cslct 
cé L C4 
7 C2 C4 
"8 C2 
2 e Fe É C6 Cr [C3 
Ca Ca d 
3 jf PS TUE 
a) ê) c) 


Fig. 10-26. Schéma d'un moteur asynchrone monophasé 


à tourner comme un rotor monophasé dans le champ magnétique 
pulsatoire dû à l’enroulement principal 7. 

À ce phénomène on peut donner l'explication suivante. Soient 
deux f.m.m. F, et F, de valeur constante et égales entre elles 
(fig. 10-27, a) qui tournent à la vitesse n, dans les sens inverses et 
font un tour complet pendant une période du courant. Dans la posi- 
tion représentée par la fig. 10-27, a la résultante des vecteurs F, 
et F, est égale à 2F,. L'’axe de la f.m.m. résultante coïncide avec 
l’axe de ces f.m.m. 

Au bout de 1/6 de période (fig. 10-27, b), les f.m.m. tourueront 
dans les sens inverses de 60° et, en s’additionnant, donneront une 
f.m.m. F = F, + F,. Au bout de 1/4 de période (fig. 10-27, c), 
Jeur somme sera nulle et ainsi de suite. Cependant, l’axe de la f.m.m. 
pulsatoire reste immobile. Il en résulte que deux f.m.m. de même 
amplitude tournant dans les sens opposés mais à la même vitesse 
donnent une f.m.m. résultante qui varie à la fréquence du courant 
suivant un axe immobile et qui prend sa valeur maximale positive 
et négative égale à la somme arithmétique des deux f.m.m. tour- 
nantes. 
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Ainsi, dans le cas où un moteur asynchrone monophasé est dé- 
marré, l’enroulement ? de démarrage étant débranché (fig. 10-26, a), 
le champ magnétique pulsatoire engendré par la Î.m.m. pulsatoire F, 
du stator peut être considéré comme étant constitué par deux champs 
égaux tournant dans les sens opposés à la même vitesse et produits 
chacun par sa f.m.m. Ces champs induisent dans l’enroulement 
immobile du rotor deux f.é.m. et deux courants égaux qui engendrent, 
en association avec leurs champs, deux couples moteurs égaux mais 
agissant dans les sens opposés. Il est évident que dans ces conditions 
le rotor ne peut pas tourner. 

Si l’enroulement de démarrage est mis en circuit, le champ 
diphasé tournant développe un couple moteur et le rotor commence 
a tourner, comme pour un moteur triphasé, dans le sens du champ 


Fig. 10-27. Diagramme de compensation de la f.m.m. inverse 


à la vitesse nr, = nr, c’est-à-dire d’une manière presque synchrone. 
Le champ dans le sens duquel tourne le rotor est appelé champ direct 
et le flux O4 qui embrasse l’enroulement principal est dit flux 
direct. 

Si dans ces conditions l’enroulement de démarrage est débranché, 
le rotor continuera à tourner, comme il a été dit plus haut. L'expli- 
cation de ce phénomène est la suivante. 

Le flux direct O4 fait naître dans le rotor tournant à la vitesse n, 
une f.é.m. £,4 et un courant J.4 et, par suite, un couple moteur M4, 
de même que dans un moteur triphasé. Dans ces conditions, le glisse- 


n; 


— n 
ment Sa — D = 0 parce que rm Æ n1. 


1 
La deuxième f.m.m. qui tourne dans le sens opposé à la rotation 
du rotor et le flux qu'elle produit sont dits inrerses (F, et ®;). Ils 
tournent par rapport au rotor à la vitesse nr, + nr, = 2n,, c'est-à-dire 


ni ne 
n 


avec un glissement s — Æ 2. La fréquence de Æ., et de J:; 


| 
induits dans le rotor par le flux inverse du stator est approximative- 
ment égale à 2f,. C'est pourquoi la réactance de l’enroulement roto- 
rique Zoe = 2nfL, est si grande que le courant J,, est décalé de 
presque 90° en arrière sur la f.é.m. £,.. Cela signifie que le courant 
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1,, est un courant presque entièrement réactif et produit donc avec 
O, un couple moteur M; très faible et de sens inverse. Ainsi le couple 
moteur résultant du moteur asynthrone monophasé a pour valeur 


M = Ma—-Mi= Ma 


et le moteur peut fonctionner. 

Le même phénomène s’observe également dans un moteur tripha- 
sé. Lorsque l'une des phases du rotor est débranchée en marche, le 
moteur continue à tourner pour une charge non supérieure à 50 ou 
55 % de la charge nominale mais le démarrage d’un moteur triphasé 
immobile serait impossible s’il arrive que l’une des phases est coupée. 

Les raisonnements que nous venons de développer montrent 
qu’un moteur asynchrone triphasé peut être utilisé en l’alimentant 
depuis un réseau monophasé (fig. 10-26, b et c). Dans ce cas, comme 
dans celui d’un moteur triphasé, la tension entre les bornes d’une 
phase de l’enroulement statorique VU, doit rester inchangée pour 
tous les modes de couplage, c’est-à-dire U,n = Upn.n. Le condensa- 
teur C+ assure la réalisation de cette condition et reste branché 
en permanence, en représentant la capacité de travail C,,. Cette 
capacité peut être calculée de façon approchée au moyen des rela- 
tions suivantes: 


pour le schéma de la fig. 10-26, b: Cr Æ 2800 JU; 
pour le schéma de la fig. 10-26, c: Ci, Æ 4800 JU, 


où le courant est un courant simple et la tension est une tension 
composée indiquée sur la plaque signalétique. Dans le cas où il 
est nécessaire d'obtenir un couple de démarrage plus élevé, on bran- 
che pour la durée de démarrage une capacité C4. Un moteur qui 
utilise une capacité Ctrn branchée en permanence s'appelle moteur 
à condensateur. 

La puissance limite pour un moteur à condensateur doit être 
évaluée au niveau de 1,7 KW étant donné que le coût du condensa- 
teur est approximativement égal au prix du moteur même pour une 
puissance nominale de 1 kW. Par rapport au moteur triphasé, le 
moteur monophasé se caractérise par des qualités d'exploitation 
moins bonnes et par un rendement et un cos @ plus faibles. 


10-13. Pertes et rendement d’un moteur asynchrone 


Les pertes dans le moteur asynchrone, représentées sur le dia- 
gramme énergétique de la fig. 10-25 comprennent: les pertes dans 
l’enroulement statorique P.,, les pertes dans le fer statorique P.:; 
les pertes dans l’enroulement rotorique P.. et les pertes par frotte- 
ment Pc: 

La puissance d'entrée (puissance primaire) est 


P,=V3U,l, cos. (10-13) 
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La puissance de sortie (sur l'arbre du moteur) est 


Ps = Pi— (Pau + Part Pos + Pméc) (10-14) 
et le rendement du moteur est 
P, >. PyeDP 
n= 55 100 D — 7 — 100 %. (10-15) 


Le rendement des moteurs atteint sa valeur maximale pour la 
charge nominale ou de celle-ci voisine. La fig. 10-28 montre les 
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Fig. 10-28. Caractéristiques Fig. 10-29. Schéma d'un: alterna- 
de fonctionnement d’un mo- teur synchrone] 
teur asynchrone 


caractéristiques de fonctionnement d’un moteur asynchrone qui 
sont pareilles aux caractéristiques d’un moteur à courant continu 
shunt. Ces caractéristiques sont construites en unités relatives. 


10-14. Machines sy nchrones 


Dans les centrales modernes, l'énergie mécanique est transformée 
en énergie électrique presque exclusivement à l’aide d’alternateurs 
synchrones. 

Dans ces machines, le stator est pareil à celui d’une machine 
asvnchrone (fig. 10-1, 10-7, 10-29), alors que le rotor, entraîné en 
rotation par une turbine à vapeur ou une turbine hydraulique à une 
vitesse constante, porte un enroulement d’excitation parcouru par 
un courant continu 7,,, comme dans les machines à courant continu. 

Le flux magnétique d'’excitation D, engendré par ce courant 
tourne à une vitesse constante n» et induit dans l’enroulement tripha- 
sé du stator une f.é.m. qui est donnée, comme on Île sait, par la 
formule : 


Eo=4,44fwDexcke. 
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Si les bornes de l’enroulement statorique sont fermées sur une 
résistance, les phases de l’enroulement sont le siège des courants /,, 
Ty, Te, alors que les f.m.m. de ces courants F,, Fy,et Fe s'addi- 
tionnent comme il à été indiqué plus haut ($ 10-2) pour former une 
f.m.m. résultante F. Cette f.m.m. développe le flux du stator ou de 
l’induit hu tournant à la même vitesse que le rotor. C’est la raison 
pour laquelle la machine considérée s'appelle machine synchrone. 

Dans une machine synchrone, la vitesse de rotation n, la fréquen- 
ce f du courant statorique et le nombre de paires de pôles p sont liés 
entre eux par la relation: 


n — 60 f/p. 


Pour f — 50 Hz et p =- 1, 2, 3, les vitesses de rotation du rotor 
sont r; — 3000, 1500, 1000. Les alternateurs synchrones commandés 
par des turbines à vapeur à n — 3000. 1500 tr/mn sont appelés 
turbo-alternateurs. Les alternateurs qui sont actionnés par des turbines 


Fig. 10-30. Aspect extérieur du rotor d’un turbo-alternateur 


hydrauliques portent le nom d'’alternateurs hydrautiques. Lorsqu'on 
utilise l’énergie des fleuves de plaines et des bassins d’eau, les turbi- 
nes sont à faible vitesse, de sorte que pour obtenir la fréquence 
standard f — 50 Hz on doit utiliser des alternateurs comportant 
un grand nombre de paires de pôles. C’est ainsi, par exemple, que 
les alternateurs installés dans l'usine hydraulique de Bratsk pour 
une puissance de 225 000 kW, une tension de 15 750 V et un cos @ — 
— 0,85 comportent p — 24 (paires de pôles) pour x — 125 tr/mn. 
Les alternateurs hydrauliques de 500 000 KW installés dans l’usine 
hydraulique de Krasnoyarsk tournent à r — 93,8 tr/mn et possè- 
dent p — 32. 

La fig. 10-29 montre le stator et le rotor d’un alternateur à pôles 
saillants. Dans les encoches 4 du stator est logé l’enroulement à deux 
étages identique à celui que nous avons étudié plus haut (fig. 10-7). 
Le rotor tétrapolaire portant l’enroulement d’excitation Z est mis en 
rotation par un moteur d'entraînement (non représenté sur la figure). 
Le courant d’excitation est amené à l'enroulement 7 à l’aide des 
bagues collectrices 3 à travers les balais Z depuis une machine spé- 
ciale à courant continu, appelée excitatrice, ou depuis un redresseur 
commande. 

La vue générale d’un rotor lisse du turbo-alternateur est montrée 
sur la fig. 10-30 et la coupe transversale du rotor sans enroulement, 
sur la fig. 10-31. 
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La caractéristique à vide de l'alternateur E, = f (lexe) à f — 
= constante, 7 = 0 et la caractéristique externe U = f (1) à exe — 
— constant, cos p — constant sont pareilles aux caractéristiques 
homologues d’une génératrice à courant continu à excitation indé- 
pendante (fig. 4-22). Pourtant la chute de tension relative 


AU = <e— Un 100 % 
Un 
atteint dans l'alternateur synchrone une valeur de (20 à 40 %) U;. 
Cela tient à ce que le flux de réaction d’induit ®,,4 (montré 
comme se fermant à travers un pôle (fig. 10-29)) se ferme, dans les 
machines à courant continu comme dans les machines synchrones, 
pour un courant en retard, c'est-à-dire pour cos << 1, en partie 


Fig. 10-31. Le rotor d'un turbo-alternateur 
sans enroulement et une section de l’enrou- 
lement d'excitation 


le long des pôles à l'encontre du flux d'excitation D... Aussi, le 
flux résultant D — ®,,. — ®D,,4 subit-il une forte diminution ce 
qui entraîne une réduction de la f.é.m. E, et donc celle de U. 

La machine synchrone peut également fonctionner en moteur 
pour l'entraînement des mécanismes fonctionnant à une vitesse de 
rotation constante par exemple, des pompes et des souffleries d’air, 
en remplaçant avec succès les moteurs asynchrones pour des puissan- 
ces de quelques centaines et milliers de kilowatts. Pour une capacité 
de surcharge Mn/M,\ = 1,8 à 2,5, le moteur synchrone possède la 
précieuse propriété de pouvoir fonctionner avec un cos @ égal à 
l'unité. La fig. 10-32 montre le schéma pour le démarrage d’un 
moteur synchrone. En plus de l’enroulement d’excitation 7, les 
pièces polaires du rotor portent un enroulement en court-circuit 4 
comme dans le moteur asynchrone. Avant le démarrage, l’enroule- 
ment d’excitation Z est fermé par le commutateur 2 sur la résistan- 
ce 3. Le stator à est branché à l’aide de l'interrupteur 6 sur le réseau 
d'alimentation, et le champ magnétique tournant du stator, qui 
induit des courants dans l’enroulement en court-circuit du rotor 4 
accélère le rotor, comme dans le cas d’un moteur asynchrone, jusqu'à 
une vitesse nr, Æ n,. Pour que le rotor commence à tourner à la 
vitesse n,, c’est-à-dire à la vitesse de synchronisme, il faut qu’à 
travers l’enroulement Z passe un courant continu. A cet effet, le 
commutateur ? est placé en position basse sur les bornes de l’exci- 
tatrice 7, le rotor entre automatiquement en synchronisme, après 
quoi le moteur peut être chargé. 


256 


La fig. 10-33 montre le diagramme vectoriel d’un moteur synchro- 
ne. Le flux tournant du rotor D... développe dans l’enroulement 
du stator une f.c.é.m. £.. Si l’on’ néglige la résistance ohmique de 
l’enroulement en considérant que /,z, Æ 1x1, la tension du réseau 
U, = —(E, + 1,2) = — E, (fig. 10-33, a). En marche à vide, 
la puissance P, = V 3U,1,, cos ®, est très faible et pratiquement 
égale aux pertes à vide du moteur. Le courant à vide 7,. est un 


Re 
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Fig. 10-32. Schéma de Fig. 10-33. Diagramme de fonctionnement 
démarrage d’un moteur d'un moteur synchrone surexcité 
synchrone 


courant actif de valeur faible alors que le cos w. peut être égal à l’uni- 
té pourvu que l’excitation de la machine soit convenablement 
réglée. Lorsque la charge sur l’arbre du moteur augmente, le courant 
s'accroît jusqu’à Z, tout en restant actif. 

Si l’on augmente le courant d'’excitation Zee (fig. 10-33, b), 
le flux D,,. augmente et la f.é.m. croît jusqu'à la valeur de E, + 
+ AË. Dans ce cas, l’enroulement du stator est parcouru par un 
courant complémentaire 7, — AËE/x.. 

Ce courant est entièrement réactif parce que l’impédance de l’en- 
roulement du stator z, = V r? + x? = x,. Le courant J, est décalé 
en arrière d'un angle ÿ = 90° sur AE (fig. 10-33, b) et en avance 
de 90° sur la tension U, alors que le courant résultant 7,, du moteur 
est en avance d’un angle ®, sur la tension U.. 

Dans bien des cas, on utilise le régime de compensateur synchrone, 
lorsque le moteur fonctionne sans charge mais avec un courant en 
avance cs (fig. 10-33, b). Si une telle machine est branchée sur 
un réseau à charge inductive elle se comporte comme un: condensateur 
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et assure dans le réseau des conditions voisines de celles qui déter- 
minent une résonance de courant (v. $ 6-10). 

Par rapport aux condensateurs qui sont aussi utilisés pour l’amé- 
lioration du cos du réseau, les compensateurs synchrones permettent 
un réglage du courant en avance, mais les pertes de puissance dans 
les compensateurs sont plus grandes que dans les condensateurs et, 
en plus, ils exigent un certain entretien. 

Dans les faibles puissances non supérieures à quelques centaines 
de watts, les moteurs synchrones sont construits sans enroulements 
d'excitation. Ils portent le nom de moteurs synchrones à fer tour- 
nant et s'emploient pour l'entraînement des mécanismes qui exigent 
une vitesse de rotation constante (cinéma, télémécanique). 


10-15. Moteur universel à collecteur 


La fig. 10-34 montre le schéma de branchement d’un moteur 
universel à collecteur. Si les bornes + et — de ce moteur sont bran- 
chées sur un réseau à courant continu, il fonctionnera comme un 
moteur ordinaire à excitation en série dont les caractéristiques et 


Fig. 10-34. Schéma d'un moteur universel 


les propriétés ont été examinées au $ 4-17. On sait que l’inversion 
simultanée du sens des courants dans l’induit et dans l’enroulement 
d'excitation ne fait pas changer le sens du couple moteur. Cela 
signifie que le moteur considéré pourra tourner lorsqu'il sera branché 
sur un réseau à courant alternatif. 

Pourtant, les parties massives du circuit magnétique d'une 
machine à courant continu, lorsqu'elle est alimentée en courant 
alternatif, deviennent le siège de fortes pertes par courants de Fou- 
cault et l’enroulement d'’excitation présentera une forte réactance 
d’induction en courant alternatif. C’est pourquoi les moteurs univer- 
sels emploient des carcasses et des pôles, tout comme le rotor, consti- 
tués par un empilage de tôles d'acier magnétique. La machine n’a 
pas de pôles auxiliaires. Pour réduire la réactance lors du fonctionne- 
ment en courant alternatif, on ne met sous tension qu'une partie 
de l’enroulement d'excitation (fig. 10-34). 

Les caractéristiques d'exploitation d'un moteur universel sont 
moins bonnes en courant alternatif qu’en courant continu. 
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Chapitre 11 


ENTRAÎNEMENT ÉLECTRIQUE 
ET APPAREILLAGE DE COMMANDE 


11-1. Ensemble d'entraînement électrique 


On appelle ensemble d'entraînement électrique un ensemble qui 
comprend un moteur électrique, des appareils de commande et une 
transmission interposée entre le moteur électrique et la machine 
qu'il entraîne. L’entraînement électrique joint à l'automatisation 
permet d'élever la productivité de l'installation de force motrice 
et, en même temps, d'améliorer la qualité de la production et les 
conditions de travail des ouvriers. 

Un choix correct de la puissance du moteur destiné à entraîner 
une machine d'utilisation (machine-outil, pompe, ventilateur, engin 
de levage, etc.) revêt une très grande importance. Si la puissance 
nominale du moteur choisi est insuffisante, le surménage du moteur 
provoquera son échauffement inadmissible ce qui aboutira, à la 
longue, à la destruction de l'isolement de ses enroulements; par 
contre, le choix d’un moteur de puissance trop grande accroît le 
coût de l'installation et réduit le rendement et le facteur de puissance 
(cos æ) du moteur. Plus haut, nous avons parlé de la capacité de 
surcharge d’un moteur électrique qui est définie par le rapport 
M m»/Mh et indique la puissance maximale que ce moteur est capable 
de développer pendant une courte durée. Pour éviter un arrêt inopiné 
du moteur il est nécessaire que le couple résistant sur l'arbre du 
moteur électrique, du côté de l'organe entraîné, ne soit pas supé- 
rieur à Mn: 

Le rapport Mn/Mn, compris en moyenne entre 1,8 et 2,5 pour 
les moteurs asynchrones d'emploi général, est de 2,3 à 3,3 pour les 
moteurs asynchrones destinés à l'entraînement des engins de levage 
et de 1,8 à 2,5 pour les moteurs synchrones. Pour les moteurs à 
courant continu, la surcharge admissible est déterminée par le 
fonctionnement sans étincelles aux balais, étant donné que leur 
surcharge compromet leur bonne commutation et peut provoquer 
l'apparition de flash (feu circulaire) au collecteur. Vu cette circons- 
tance, leur rapport M./M, est d'environ 2,5 pour les moteurs 
usuels et de 3,0 à 4,0 pour les moteurs d’entraînement des engins 
de levage. 
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11-2, Echauffement des machines électriques 


Pour les machines électriques, on définit trois services nominaux 
principaux: continu, temporaire et intermittent périodique. Les 
valeurs maximales des couples moteurs indiquées plus haut ne sont 
admissibles que pendant une courte durée. Quant à la valeur du 
couple nominal que la machine peut assurer en service continu, elle 
est déterminée par les conditions d’'échauffement admissible de l’iso- 
lation de ses enroulements. Puisque l’échauffement des enroulements 
dépend de J*, c’est-à-dire varie comme le carré du courant de charge, 
la puissance nominale et le courant de la machine seront d'autant 
plus grands que la température maximale admissible de service de 
l'isolation sera plus élevée. 

Le fonctionnement de la machine à une température supérieure 
à la valeur indiquée plus loin diminue la durée de vie des isolants 
et donc de la machine, alors que le fonctionnement à une température 
plus basse prolonge sa durée de vie. Dès que la température de la 
machine devient supérieure à la température du milieu ambiant, la 
chaleur commence à être évacuée de la machine au milieu environ- 
nant et la quantité de chaleur évacuée sera d'autant plus grande 
que la différence de température entre la machine et le milieu sera 
plus élevée. La croissance de la température de la machine cesse 
à l'instant où la quantité de chaleur produite dans la machine est 
égale à la quantité de chaleur cédée par elle au milieu exté- 
rieur. 

Les matériaux isolants employés dans les constructions électro- 
mécaniques se répartissent d’après les températures maximales de 
service en sept classes. 

49 La classe Y : matériaux fibreux en cellulose, en coton et en 
soie non imprégnés et non immergés dans un diélectrique liquide. 
La température maximale de service est de 90 °C. 

2° La classe A: matériaux de la classe Y mais imprégnés ou 
immergés dans un diélectrique liquide. La température maximale 
de service est de 105 °C. 

3° La classe E : certains films organiques synthétiques. La tem- 
pérature maximale de service est de 120 °C. 

&° La classe B: matériaux à base de mica agglomérés ou impré- 
gnés avec des liants organiques (résines ou vernis). La température 
maximale de service est de 130 °C. 

5° La classe F : matériaux inorganiques en mica, en fibre de verre 
et en amiante imprégnés ou agglomérés avec des matières synthé- 
tiques. La température maximale de service est de 155 °C. 

6° La classe H: matériaux de la classe F mais imprégnés ou 
agglomérés aux résines silicones. La température maximale de service 
est de 180 “C. 

7° La classe C: mica, céramiques, verre, quartz agglomérés et 
non avec des liants inorganiques. La température maximale de servi- 
ce est de 180 °C et plus. 
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A une température du milieu ambiant de +35 °C l’échauffement 
admissible au-dessus de l'air de refroidissement ne doit pas être 
pour les noyaux d'acier et les autres parties en contact avec les 
enroulements, supérieur à 65 °C pour l'isolation des enroulements 
de la classe A et à 85 °C pour la classe B. Dans les mêmes conditions, 
la température des bagues collectrices ne doit pas être supérieure 
respectivement à 70°C et 90 °C et la température du collecteur 
à 65 °C et 85 °C. Pour les paliers lisses, la température ne doit pas 
dépasser 80 °C et pour les paliers à roulements, 95 °C. 

La température finale 8 d’un moteur est égale à la somme de la 
température du milieu extérieur 8, = 35 ‘C et de l’échauffement t 
du moteur au-dessus de cette température, c’est-à-dire Ÿ = T + Vo. 
Pour les températures du milieu ambiant 0, moindres, une certaine 
surcharge du moteur devient possible. 


11-3., Choix de la puissance d’un moteur 
à service continu 


Lorsque le moteur est destiné à fonctionner avec une charge 
constante, sa puissance nominale doit être égale ou légèrement supé- 
rieure à la puissance nécessaire au fonctionnement normal de l'organe 
entraîné (machine-outil, pompe, ventila- 
teur, engin de levage, etc.). LA 

Les puissances de divers mécanismes _ 
sont déterminées en fonction de leur ca- 
pacité de production à l’aide des formu- 49 
les qu’on trouve dans les aide-mémoire 
et catalogues. 20 

Pour pouvoir déterminer la puissance 
d'un moteur fonctionnant en service con- 
tinu il est nécessaire de disposer de son 
diagramme de charge 1 = f (t) (fig. 11-1). 
La courbe continue du courant est rem- 
placée par une ligne brisée en paliersen Fig. 11-1. Diagramme de 
supposant que le moteur consomme un charge d'un moteur en ser- 
courant /, pendant l'intervalle de temps vice continu 
l, un courant Z, pendant l’intervalle 
de temps f. et ainsi de suite. Au courant variable on fait corres- 
pondre un courant équivalent I:4 qui produit pendant la durée 
d’un cycle de fonctionnement ?, le même effet thermique qu'’aurait 
fait le courant variant par échelons. Alors, 


Téarte = Léar (ti +t2+ ce +h)=lirt+Brt+... + lirin 


et le courant équivalent: 


Liti+ lâte + + itn 11-41 
tittet...+in | 
Le courant nominal du moteur doit être égal ou supérieur au 
courant équivalent: 7, > Téq- 
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Pour les moteurs synchrones et les moteurs à courant continu 
à excitation en dérivation fonctionnant avec un flux inducteur cons 
tant on a: 


M = cyOI = I. 


Aussi, ces moteurs peuvent-ils être choisis d’après le couple 
moteur équivalent: 


__—_ Min FM +... EMEtn 
Mas V HER. ans 


Si le moteur possède une caractéristique shunt et, par conséquent, 
P = Mo = A, il est choisi d’après la puissance équivalente : 


7 Pit;+Pi,+...+ Pit 
Pa = 2 11-3 
= titan . EE 
Dans le cas où le diagramme de charge variable comporte des 
surcharges de courte durée, on doit s’assurer que la capacité de sur- 
charge du moteur choisi est suffisante. 


11-14. Choix de la puissance d’un moteur 
à service temporaire 


Si le moteur fonctionne pendant un temps {; moindre que celui 
qui est requis pour atteindre l’équilibre thermique, et que cet inter- 
valle est suivi d’une période de repos suffisante pour son refroidis- 
sement jusqu’à la température du milieu extérieur, on dit qu’il 


Fig. 11-2. Diagramme de fonctionnement 
d’un moteur en service temporaire 


est à service temporaire (dispositifs de serrage des machines-outils, 
dispositifs d’éclusage, pont-levis etc.). Dans ce cas, on considère 
suivant le diagramme (fig. 11-2) que 4 + +...<+t, = t. et 
on détermine fe: d’après la formule (11-2). Ensuite on choisit 
dans le catalogue un moteur destiné à fonctionner pendant un temps 
t. dont le couple nominal M, > M4:4. Le moteur choisi est à vérifier 
sous le rapport de sa surcharge de courant instantanée pour s'assurer 
que Zm/16q est admissible pour ce moteur. 
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11-5. Choix de la puissance d'un moteur 
à service intermittent périodique 


On dit qu'un moteur fonctionne en service intermittent périodique 
si pendant le temps de fonctionnement il n’arrive pas à atteindre 
sa température finale et pendant le temps d'arrêt il n'arrive pas à se 
refroidir jusqu’à la température du milieu extérieur (fig. 11-3). Un 
tel service est caractéristique des moteurs destinés à l’entraînement 
des ponts roulants, grues, monte-charge, 
ascenseurs, machines d'extraction, etc. 
Les moteurs à service intermittent pé- 
riodique sont spécifiés par le facteur de 
marche (FM). Ce facteur est égal au rap- 
port de la somme des temps de fonction- 
nement à la durée totale du cycle £ qui 
comprend la durée de fonctionnement et 
le temps de repos t,: 


bled jm 

Pour le même dimensionnement, la 
puissance nominale du moteur est ne 143. Dieu dE 
d'autant plus petite que son facteur de {OEi6nnement dun moteur 
marche est plus élevé. Cela signifie en service intermittent pé- 
qu'un moteur prévu pour le fonction- riodique 
nement pendant 25 % de la durée du 
cycle, à la puissance nominale, ne doit pas être laissé sous charge 
pendant 60 % de la durée du cycle à la même puissance. 

Les moteurs électriques sont construits pour des facteurs de 
marche normalisés FM — 15, 25, 40, 60 % et le FM = 25 % est 
considéré comme nominal. Le moteur est prévu pour un service 
intermittent périodique si la durée du cycle n’est pas supérieure 
à 10 mn. On fait le calcul à l’aide de la formule (11-3) et ensuite on 
trouve, pour le facteur de marche donné, la puissance nominale du 
moteur dans le catalogue de moteurs d’entraînement des appareils 
de levage et de manutention. Si le facteur de marche trouvé ne cor- 
respond à aucune valeur normalisée, la puissance P:q1 calculée 
d’après la formule (11-3) est ramenée au facteur de marche nor- 
malisé : 


PkW 


D À  S 


© 


20 40 60 60 100ts 


a 


(FM); 


Pea.2 = Péq.i FM): 


(11-5) 


11-6. Interrupteurs à couteaux 
Les interrupteurs à couteaux sont utilisés pour établir et inter- 
rompre, à la main, les circuits des machines électriques et, en géné- 
ral, les circuits à courant continu et à courant alternatif pour des 
tensions jusqu’à 500 V et des intensités du courant jusqu’à 1000 A. 
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Les fig. 11-4, a et b montrent la constitution d'un interrupteur 
ordinaire et son symbole graphique utilisé dans les schémas. Les fils 
conducteurs 3 aboutissent aux montants ? fixés sur le socle isolant J. 
Les couteaux métalliques 4 sont articulés dans les montants infé- 
rieurs. La fig. 11-4, b représente un interrupteur tripolaire dont 
les couteaux, reliés par la traverse 
isolante 5, viennent simultanément 
en contact avec les mâchoires. Les 
£ interrupteurs à couteaux peuvent être 
unipolaires, bipolaires ou multipolai- 
ÿ | [’ res. Lorsque le circuit en charge est 
| interrompu à l’aide de la manette de 
5 4 commande 6, il se produit entre Îles 
montants supérieurs et les couteaux 
un arc électrique 7 qui peut provo- 
quer la fusion des contacts. Pour 
a) 6) cette raison, l'interrupteur représenté 
par la fig. 11-4 est utilisé comme sec- 
tionneur dans les circuits à courant 
alternatif sous une tension jusqu’à 
220 V, c’est-à-dire pour l'interruption 
des circuits non chargés. 
Pour l'interruption des circuits en charge on utilise des inter- 
rupteurs à couteaux munis de contacts pare-étincelles (fig. 11-5). 
Lors de l’ouverture, ce sont les couteaux principaux Z qui s'ouvrent 
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Fig. 11-4. Interrupteur à cou- 
teau ordinaire 


Fig. 11-5. Interrupteur à couteau à action instantanée 


les premiers et ensuite, sous l’action des ressorts, les couteaux 
auxiliaires 2. L'ouverture se fait très vite ce qui favorise l’allonge- 
ment et l'extinction de l’arc. 

Les interrupteurs destinés. à interrompre des circuits en charge 
dans les installations à courant alternatif de 380 et 500 V et à cou- 
rant continu de 220 V et plus sont munis d’un dispositif d'extinction 
spécial. L’un de tels dispositifs est constitué par une boîte de soufflage 
(fig. 11-6). Au-dessus des contacts principaux Z et ? est placé un jeu 
de plaques d'acier 3 renfermées dans une enceinte en amiante-ciment, 
en céramique ou en un autre matériau. L'arc électrique qui apparaît 
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lors de l’ouverture de l'interrupteur est entraîné dans cette boîte 
par les forces électrodynamiques et le tirant dû à l’air fortement 
échauffé où il est fractionné en petits arcs distincts. L'entretien de 
chacun de ces arcs exige une tension bien déterminée. Si l’arc est 
fractionné en un nombre d'arcs distincts tel que la 
tension entre les contacts Z et 2 devient inférieure à 
la somme des tensions nécessaires à l'entretien de 
tous les petits arcs distincts, ces derniers s’éteignent 
rapidement. Pour des tensions de 220, 380 et 500 V, 
les boîtes de soufflage et les interrupteurs sont com- 
plètement fermés par des capots de protection. 


11-7. Interrupteurs rotatifs 


Pour réduire les dimensions des dispositifs de Fig. 11-6. Bot- 
distribution en cas de la commande manuelle de te de soufflage 
l'établissement et de l'interruption des circuits à 
courant continu et à courant alternatif d’une tension de 220 et 380 V 
et un courant de longue durée de 10 à 400 À, on utilise des appareils 
de faible encombrement appelés interrupteurs rotatifs (fig. 11-7, a). 


Fig. 11-7. Interrupteur rotatif 


Les fils venant du réseau sont branchés sur les contacts fixes 7 
que portent les rondelles 2? immobiles, en matière isolante. Lorsque 
l'arbre de section rectangulaire est tourné à l'aide de la manette 5, 
les contacts mobiles 4 qu’il porte peuvent prendre deux positions 
décalées de 90°, représentées par les fig. 11-7, b et c. Ces contacts 
sont doubles et lors de la fermeture ils s'appliquent sur les contacts 
fixes d'en haut et d’en bas. Dans la position représentée par la 
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fig. 11-7, b, les contacts fixes sont fermés par les contacts mobiles, 
alors que dans la position de la fig. 11-7, c, ils sont ouverts. Il en 
est de même de toutes les trois rondelles 2 disposées l’une au-dessus 
de l’autre. 

Les rondelles doubles 6 en fibre sont placées dans le même plan 
avec les contacts 4 mobiles et tournent ensemble avec ces contacts. 
Dans la position indiquée sur la fig. 11-7, c les rondelles s'appliquent 
aux contacts 3 fixes d'en haut et d’en bas. Les rondelles en fibre 
sont destinées à l’extinction de l'arc électrique qui s’amorce à l’ouver- 
ture des contacts et décompose la fibre avec dégagement d’hydro- 
gène, de gaz carbonique et d’eau, ce qui facilite son extinction. 
L'ouverture des contacts lors de la rotation de la manette 5 se fait 
à l’aide d'un dispositif à ressort placé sous le couvercle 7, qui permet 
de réduire le temps d’ouverture. 


11-S. Rhéostats de démarrage et de réglage 
des moteurs électriques 


L'objet et les schémas de branchement des rhéostats ont été 
examinés dans les chapitres 4 et 10. Les rhéostats sont destinés à ré- 
gler l’intensité du courant et sont assemblés à partir des éléments 
normalisés, représentant des résistances fixées sur un socle isolant. 
Les matériaux utilisés pour la construction des résistances sont: le 
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Fig. 11-8. Eléments de résistances 


constantan, le manganin, le nichrome, le fecral, le fil d’acier et la 
fonte. Les fig. 11-8, a et b montrent les divers éléments de résistances 
réalisés en fil et en ruban. Ils sont bobinés sur une plaque d'acier Z 
et isolés de cette dernière par des pièces 2 en porcelaine ou en stéa- 
tite. La fig. 11-8, c représente un élément de résistance en fonte dont 
sont constitués des coffrets de résistances (fig. 11-9). 

A la différence des résistances fixes, les rhéostats possèdent un 
dispositif de commutation permettant de faire varier manuellement 
leur résistance (fig. 11-10). La manette 2 prévue sur le couvercle 7 
permet de tourner le balai 4 solidaire de l’arbre 3. Les sorties des 
sections 6 aboutissent à une plaque isolante 5 sur laquelle elles sont 
disposées suivant une circonférence. Les bornes du rhéostat sont 
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placées sous la boîte 7. Pour assurer le meilleur refroidissement, 
tout l’ensemble est placé dans un bac d'huile. 

En plus des rhéostats métalliques, qui sont les plus répandus, 
il existe aussi des rhéostats liquides qu’on utilise par exemple pour 
le démarrage des moteurs asynchrones à bagues. 


Fig. 11-9. Résistance en sections de fonte 


Le rhéostat liquide représente un bac rempli d’électrolyte (le 
plus souvent, une solution à 8 ou 10 % de soude dans l’eau) dans 
lequel sont plongées deux lames mé- 
talliques isolées l’une de l’autre. Le 2 
réglage est continu, car la résistance 
d'un rhéostat liquide est proportion- 
nelle à la distance entre les lames 
et inversement proportionnelle à la 
partie immergée de la surface des la- 
mes. 


11-9. Combinateurs 


| À CE fr 

On appelle combinateurs des appa- LL #1 ETAT 
reils destinés à la mise en circuit et | UE 
à la commutation des résistances lors ag” 
du démarrage, du réglage de la vitesse c pal 
et de l’inversion du sens de rotation f 
des moteurs électriques. Le combina- 
teur lui-même comporte un dispositif 
de commutation alors que les résistan- 
ces réalisées sous forme de coffrets Fig. 11-10. Rhéostat 
(fig. 11-9) sont installées séparément. 

À la différence d'un interrupteur multipolaire, le combinateur 
ferme et ouvre les divers circuits non pas simultanément, mais en 
une séquence bien déterminée. La fig. 11-11, a montre la vue d’en 
haut d’un des rupteurs du combinateur du type à cames. 
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Sur le cadre 3 vertical est fixé l’isolateur 2 en matière plastique 
qui porte le contact Z fixe du rupteur auquel aboutit le fil conduc- 
teur Z2 amenant le courant depuis la cosse de câble 77 du circuit 
à commuter. Le socle du contact 4 mobile est constitué par l’isola- 
teur ÿ en matière plastique qui peut tourner autour de l’axe 6. 
Ce contact est relié par le conducteur 23 à la cosse de câble 74 du 
réseau. Le ressort 8 tend à appuyer en permanence le contact 4 
mobile sur le contact 7 fixe. L'arbre Z0 vertical porte, en face du 
galet 7, une rondelle 9 à came qui permet, par la rotation de l'arbre 


JIriere 


C2 C5 
Fig. 11-11. Fonctionnement d’un combinateur à cames 


10, de fermer et d'ouvrir les contacts 4 et Z. De tels rupteurs (élé- 
ments à came) sont disposés le long de l’axe Z0 et leur nombre est 
déterminé par le schéma de commande du moteur. Le schéma du 
démarrage d’un moteur asynchrone à rotor bobiné à bagues 
(fig. 11-11, b) montre que ces rupteurs doivent être au nombre de 
neuf (7, II, III, IV, V, VI, VII, VIII, IX). La fig. 11-11,b 
indique aussi leurs symboles graphiques. Sur le couvercle du com- 
binateur, en face de la manette commandant l’arbre Z0 on indique 
les positions Z, 2, 3, 4, 5 (pour la marche en avant et en arrière). 
Dans le schéma de la fig. 11-11, b on doit considérer comme fermé 
celui des rupteurs en face duquel se trouve un point sur la position 
correspondante. 

Dans la position « Ü », le stator est relié au réseau par la borne 
C2, le circuit du rotor comporte les résistances r;, r, et r; inter- 
calées, couplées en étoile, et le moteur est débranché du réseau. 
Dans la position « 7 avant », les rupteurs 71 et IV se ferment, le sta- 
tor se trouve branché sur le réseau d’alimentation, de sorte que le 
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moteur commence à tourner pour la résistance totale du circuit roto- 
rique. Lorsque la manette du combinateur est tournée sur la position 
« 2 », le rupteur V se ferme et une partie de la résistance r, se trouve 
shuntée. Lors de la rotation ultérieure de la manette sur les posi- 
tions « 3», « 4 » et « 5», il se produit successivement la fermeture 
des rupteurs V7, VII, VIII et IX ce qui assure le shuntage des résis- 
tances dans toutes les phases du rotor. 

La rotation de l’arbre en sens inverse (pour la marche en arrière) 
fait fonctionner les rupteurs Z et ZI au lieu des rupteurs ZI et 7V, 
ce qui intervertit deux phases dans le circuit statorique et le moteur 
commence à tourner en sens inverse (change de sens). Les commu- 
tations dans le circuit rotorique se font dans le même ordre que pour 
la marche en avant. 


11-10. Coupe-circuit à fusibles 


La protection des installations contre les courants de court- 
circuit est assurée par des coupe-circuit à fusibles qui interrompent 
le circuit en cas de court-circuit par la fusion d’un élément fusible 
fait en cuivre, en zinc, en plomb ou en argent. Le plomb, les alliages 


Fig. 11-12. Coupe-circuit à vis 


de plomb et le zinc se caractérisent par une basse température de 
fusion (200 à 240 °C), mais ils présentent une faible conductivité de 
sorte que les éléments fusibles faits en ces matériaux ont une grande 
section. Les fusibles en cuivre, caractérisés par une haute conduc- 
tivité, fondent à une température élevée (960 à 1080 °C). Les fusibles 
en argent coûtent cher et ne sont employés que pour des tensions 
supérieures à 1000 V et pour des intensités faibles. Les plus employés 
sont des fusibles en cuivre argenté (pour la protection contre l’oxy- 
dation) sur lesquels sont soudés des perles en plomb ou en étain (voir 
plus loin). 

Les fig. 11-12, a et b montrent la vue générale et la vue en coupe 
d’un coupe-circuit à vis ou à bouchon. Sur un cylindre en porcelaine 
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du bouchon est enfilé un manchon métallique 4 à mince paroi fileté 
pour le vissage du bouchon dans la douille 3 du socle de coupe-circuit. 
De la borne Z le courant passe à la borne 7 par la plaquette métalli- 
que 2, la douille 3, le manchon fileté 4, l’élément fusible 5, le con- 
tact 6. Le remplacement du bouchon (fig. 11-12, c) se fait en agissant 
sur son corps en porcelaine sans toucher de la main les pièces sous 
tension. Les coupe-circuit à vis sont employés sous des tensions jus- 
qu’à 380 V, pour des courants jusqu’à 60 A. 

La fig. 11-13, a montre un coupe-circuit à tube ou tubulaire du 
type IIP-2. Le coupe-circuit 3 réalisé sous forme d’un tube en fibre 
(fig. 11-13, b) est inséré, comme un couteau d’interrupteur entre les 
montants 2 de contact fixés sur un socle Z isolant. Le tube, rendu 
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. Fig. 11-13. Coupe-circuit Fig. 11-14  Coupe-cir- 
tubulaire du type IP-2 cuit du type IH-2 


démontable, est hermétiquement fermé aux extrémités par des capu- 
chons 4 en laiton. Les pièces 5 servent à la fixation de l'élément 
fusible 6 et, comme des couteaux, à l'introduction dans les mon- 
tants 2. Lorsqu'un court-circuit se produit. l’élément fusible fond 
en plusieurs endroits à la fois, ce qui facilite l’extinction de l’arc 
électrique. Sous l'effet de l’arc électrique, une partie de la fibre se 
transforme en un gaz contenant de l'hydrogène, de l’acide carboni- 
que et des vapeurs d’eau. La pression à l’intérieur du tube s'élève 
jusqu’à 107 Pa (100 kgf/cm°) et l'arc s'éteint rapidement. 

La fig. 11-14 représente un coupe-circuit du type TIH-2 utilisé 
sous tension jusqu’à 500 V, pour des courants de 100 à 600 A. I] 
comporte une cartouche démontable remplie de sable quartzeux. Les 
couteaux 3 du coupe-circuit sont serrés dans les montants 2 fixés sur 
le socle 7 isolant. Les éléments fusibles 7 faits en rubans de cuivre 
mince et fixés aux couteaux sont noyés dans du sable 6 quartzeux 
qui remplit le tube 5 en porcelaine fermé par les couvercles 4. Sur 
la partie médiane des éléments fusibles sont soudées des barrettes 9 
de connexion en étain. En cas de surcharges, l’étain fond, en favo- 
risant la destruction et la fusion du ruban de cuivre. En cas de courts- 
circuits, les rubans fondent aux endroits des perforations 8. Pour 
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des courants de 15 à 60 À, on utilise des coupe-circuit du type HTIH 
à cartouche non démontable, remplie aussi avec du sable quartzeux. 
En entrant en contact avec les grains fins du sable, l’arc électrique 
subit un refroidissement intense, se désionise et donc s’éteint très 
vite. 


11-11. Disjoncteurs à coupure dans l’air 


« 


Les interrupteurs à ouverture automatique, qu'on appelle cou- 
ramment disjoncteurs sont des appareils destinés à la fermeture 
manuelle et à l’ouverture automatique ou à distance des circuits de 
puissance en charge. Dans les installations à courant alternatif, ils 
sont utilisés pour des tensions jusqu’à 500 V et, dans les installations 
à courant continu, pour des tensions plus élevées, si les ouvertures 
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Fig. 11-15. Schemas de branchement des déclencheurs 


ne se font que quelques fois par jour. L'ouverture du circuit se pro- 
duit automatiquement grâce à des organes spéciaux appelés déclen- 
cheurs. 

Un déclencheur est un mécanisme comportant un système mobile 
(fig. 11-15 a, b et c) qui est mis en action par des dispositifs utili- 
sant l'effet électromagnétique ou l'effet thermique du courant élec- 
trique. 

La fig. 11-15, a représente un déclencheur à maximum de courant. 
Lorsque le courant de charge dépasse une certaine valeur, l’électro- 
aimant Z attire l’armature ? qui libère le cliquet 3, de sorte que les 
contacts à principaux du disjoncteur s'ouvrent sous l’action du res- 
sort 4. Dans un déclencheur à minimum de tension représenté par la 
fig. 11-15, b l’électro-aimant 7 lâche l’armature 2 de sorte que le 
cliquet 3 se libère et le circuit à protéger se trouve interrompu lors- 
que la tension tombe au-dessous d’une valeur déterminée. Dans un 
déclencheur à retour de courant (ou de puissance) schématisé sur la 
fig. 11-15, c, le cliquet est libéré et le circuit est ouvert lorsque le 
courant qui le parcourt prend un sens opposé à son sens normal et la 
f.m.m. résultante des bobines de courant et de tension varie. Le 
temps lacs pendant lequel le disjoncteur coupe le circuit est com- 
pris entre 0,05 et 0,025 s. Les disjoncteurs à minimum de tension se 
déclenchent pour une tension U = 0,4 U;. 
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11-12. Contacteurs 


Des contacteurs sont des appareils destinés à ouvrir et fermer des 
circuits électriques jusqu’à 1500 fois par heure. Ils sont utilisés 
dans les circuits à courant alternatif et à courant continu pour des 
tensions jusqu’à 1000 V. Ils ne protègent pas contre les courts-cir- 
cuits et les surcharges et doivent donc être utilisés conjointement 
avec des appareils de protection correspondants. Les contacteurs 
fonctionnent pour des tensions de (0,85 à 1,03) U, et débranchent 
automatiquement  l’installa- 
tion lorsque la tension s’abaisse 
à (0,5 ou 0,6) U:. 

Les contacteurs tripolaires 
à courant alternatif (fig. 11-16) 
sont construits pour des inten- 
sités de 20 à 600 A ; leur temps 
de fonctionnement est compris 
entre 0,05 et 0,1 s. 

Lorsqu'on enclenche le bou- 
ton fa (Marche) placé sur le 
circuit de commande, un cou- 
rant parcourt l’enroulement 
de l’électro-aimant 8, le noyau 7 
attire l’armature 3 et l'arbre 7 
isolé tourne dans des paliers 
(non représentés sur la figure). 
Fig. 11-16. Schéma de fonctionnement [es contacts 2 mobiles et les 

CODE CORERENE contacts 6 fixes du circuit prin- 
cipal se ferment et le moteur 9 
commence à tourner. En même temps, le pont À tourne, en ouvrant 
les contacts auxiliaires à inférieurs et en fermant les contacts auxi- 
Jiaires supérieurs ; le bouton Ma peut être lâché. D’après le principe 
de fonctionnement, les contacts auxiliaires supérieurs sont dits 
contacts à fermeture et les contacts auxiliaires inférieurs sont appelés 
contacts à ouverture. La pression sur le bouton Ar (Arrêt) fait disparai- 
tre le courant dans la bobine de l’électro-aimant 8, de sorte que les 
contacts principaux 2 et 6 s’ouvrent et le moteur s'arrête. Les con- 
tacts principaux sont placés dans des chambres d'extinction d'arc. 
Dans les contacteurs pour courant alternatif, le flux magnétique 
produit par la bobine 8 passe périodiquement par sa valeur zéro. 
Il en résultent des vibrations et un ronflement de l’appareil. Pour 
supprimer ce phénomène, on enfile sur le bout du noyau de la bobine 
une spire en court-circuit (appelée bague de déphasage), qui est le 
siège, tout comme l’enroulement secondaire d’un transformateur, 
d’un courant induit, déphasé par rapport au courant dans la bo- 
bine 8. Aux instants où le flux principal s’annule, le flux dû à la 
spire en court-circuit empêche la retombée de l’armature. 
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11-13. Relais 


Tous les appareils considérés plus haut entrent dans la catégorie 
des appareils à courants forts qui sont utilisés dans les circuits 
principaux pour la commutation des courants supérieurs à 95 ou 
10 A. Quant aux relais, ce sont des appareils à courants faibles qu’on 
utilise non pas dans les circuits principaux mais dans les circuits de 
commande sous des tensions peu élevées. Leurs contacts de commande 
sont bien simples et ils ne comportent aucun dispositif d'extinction 
d’arc. Un relais est un élément placé sur un circuit de commande 
à courant continu ou à courant alternatif qui fonctionne soit en 
instantané, soit en retardé lorsque la grandeur à commander {le 


Fig. 11-17. Schéma de fonctionne- Fig. 11-18. Schéma de fonction- 
ment d'un relais électromagnétique de nement d'un relais temporisé 
courant 


courant, la tension, etc.) atteint une valeur déterminée. La valeur 
minimale du courant qui produit le fonctionnement du relais (la 
fermeture ou l'ouverture de ses contacts) est appelée courant de 
fonctionnement (ou d’enclenchement) du relais. Le courant maximal 
pour lequel les contacts du relais reviennent au repos s’appelle 
courant de déclenchement. 

La fig. 11-17 représente le schéma de fonctionnement d'un relais 
électromagnétique de courant. Lorsque le courant dans l'installation 
de force motrice, parcourant la bobine 7, atteint la valeur du courant 
de fonctionnement du relais. l’armature 3 de l’électro-aimant est 
a:tirée vers l'épanouissement polaire 2. Il en résulte la fermeture des 
contacts 6 et 7 et l'ouverture des contacts 70 et 11. Les contacts 
mobiles 7 et 10 sont placés sur le levier 3 au moyen des plaques 9 
en matière plastique et des ressorts 8. Le réglage du courant de fonc- 
tionnement est obtenu en faisant varier, à l’aide de l’écrou 5, la ten- 
sion du ressort 22 et en modifiant, à l’aide de la vis 4, l’entrefer de 
l'électro-aimant. 

La fig. 11-18 représente un relais retardé ou temporisé à freinage 
électromagnétique. Après la disparition de la tension entre les bor- 
nes de son enroulement 7, ce relais ne se déclenche pas instantané- 
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ment mais au bout d’un certain temps relativement long (jusqu'à 
5s). Ce relais est représenté en position de travail qui précède l'ouver- 
ture des contacts & du circuit auxiliaire. Le fonctionnement de ce 
relais peut être résumé comme suit. Sur le circuit magnétique 2 
est placée une bague 7 en cuivre fermée sur elle-même. Lorsque le 
flux d’excitation D... diminue, cette bague devient, d’après la loi 
de Lenz, le siège d’un courant qui engendre un flux , qui tend 
à entretenir le flux décroissant D... Pour cette raison, l’armature 6 

ne décolle pas du noyau de la 


r bobine Z tout de suite après la 
LIL) 71, suppression de la tension U. 
= Plus grande est la force du 
_ÿ 0 7 ressort 4, réglable à l’aide de 


l’écrou 5, plus élevé est le 
9 NS flux Dexc qui provoquera le 

8 NN fonctionnement du relais et, 
N par conséquent, plus petit 

| j sera le retard à la retombée 
du relais. La temporisation 


Tcom 


RER du relais peut être également 

13 | LIL j réglée en modifiant l'épaisseur 

I 10 ‘ de la garniture 7 en laiton. 
—7 Le principe de fonction- 
nement des relais magnétother- 
ENDYE ë miques de protection. utilisés 
TT OL TE en grand nombre, repose sur 


les propriétés des bilames sou- 
dés à plat sur toute la lon- 
gueur et dont les métaux cons- 
tituants possèdent des coef- 
ficients de dilatation très 
différents. Lorsque ces bilames sont échauffés, ils s’incurvent et 
agissent mécaniquement sur un dispositif qui commande la fermeture 
ou l'ouverture du circuit électrique. L'échauffement des bilames se 
fait soit directement grâce au passage du courant principal, en 
totalité ou en partie, soit indirectement, au moyen de filaments 
chauffants spéciaux. Le schéma simplifié d’un relais thermique de 
protection est représenté par la fig. 11-19. 

Le bilame 7 en forme deU est emmanché sur l'axe 2 et connecté 
en série avec les contacts Ÿ principaux placés sur le circuit à proté- 
ger. L'extrémité de droite du bilame prend appui sur le ressort à bou- 
din 4 relié à la plaque > isolante qui porte les contacts mobiles en 
argent du pont 6 d'ouverture sur le circuit 7 de commande. Le bout 
de gauche du bilame J est relié au mécanisme 8 de réglage du courant 
de fonctionnement du relais par une incurvation préliminaire du 
bilame. 

Lorsque le courant principal Z atteint la valeur du courant de 
fonctionnement, le bilame 7 s’incurve et le ressort 4 fait tourner 
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Fig. 11-19. Schéma de fonctionnement 
d’un relais magnétothermique 


rapidement la plaque 5 autour de l’axe 9, en ouvrant les contacts 6 
auxiliaires dans le circuit de commande. Le courant dans la bobine 70 
de l’électro-aimant disparaît et lés contacts 3 principaux placés sur 
le circuit de puissance s'ouvrent sous l'effet du ressort 77. La remise 
du relais à la position de repos se fait à la main par pression sur 
le bouton 72. 


11-14. Schémas de commande des moteurs 
électriques 


Bien qu’il donne une image concrète du fonctionnement d’un 
contacteur, le schéma de la fig. 11-16 est compliqué et peu commode 
pour la reproduction sur les dessins. Aussi, dans la pratique, utilise- 
t-on des schémas dans lesquels tous les éléments constitutifs de l’ap- 
pareil sont représentés par des symboles conventionnels. Quelques- 
uns de ces symboles sont donnés sur la fig. 11-20. Ces dispositifs de 
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Fig. 11-20. Certains symboles graphiques: 


a, enroulement de relais, de contacteurs, de démarreurs; &, contacts de relais 

d’un combinateur, d'un démarreur; contacts auxiliaires: à fermeture, à ouver- 

ture, de commutation ; c, boutons-poussoirs à retour automatique : à fermeture, 
à ouverture; de commutation: d, élément chauffant d’un relais thermique 


commutation sont représentés en position de repos, c’est-à-dire lors- 
que aucune partie du schéma n’est parcourue par un courant électri- 
que et les parties mobiles des contacts ne sont soumises à aucune force 
mécanique extérieure. 

Dans les schémas de commande, les éléments sont figurés le plus 
souvent non pas conformément à leur groupement réel, mais d’après 
le principe de la liaison électrique entre les éléments constitutifs d'un 
dispcsitif. Les circuits de puissance (du courant de travail) sont 
séparés des circuits de commande. 

On porte sur les schémas le marquage des éléments de chaque 
appareil (C: contacteur, TC: transformateur de courant. etc.). 
La règle principale à suivre lors du marquage est que tous les élé- 
ments d'un appareil donné soient désignés par le même symbole 
littéral que celui utilisé pour l’appareil lui-même placé sur le circuit 
principal, par exemple la lettre C désignera le contacteur lui-même, 
ses contacts principaux, l’enroulement d'’excitation de son électro- 
aimant et ses contacts auxiliaires. 
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11-15. Schéma de commande d’un moteur 
asynchrone triphasé à rotor en court-circuit 
à l’aide d’un démarreur 


Les contacteurs destinés à la commande des moteurs asynchrones 
sont appelés démarreurs contacteurs à ouverture automatique ou con- 
tacteurs à ouverture automatique ou encore contacteurs-disjoncteurs. 
Le schéma de commande à l’aide d’un tel contacteur schématisé 
par la fig. 11-16 est représenté sur la fig. 11-21. Ce schéma comporte 
un circuit principal (de puissance) et un circuit de commande. Le 
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Fig. 11-21. Schéma de commande d'un moteur asynchrone triphasé à rotor en 
court-circuit 


circuit principal comporte des coupe-circuit à fusibles pour la pro- 
tection du moteur contre les courants de court-circuit, les contacts C 
placés sur le circuit principal du contacteur et les éléments chauf- 
fants T1 et TZ2.des relais thermiques qui protègent le moteur contre 
les surcharges. 

Le circuit de”’commande comprend les éléments suivants con- 
nectés en série: un bouton-poussoir à fermeture Ma (Marche), un 
bouton-poussoir à ouverture Ar (Arrêt), l’enroulement de l’électro- 
aimant du contacteur C et les contacts à ouverture des relais thermi- 
ques T1 et T2. Le bouton Ma est shunté par le contact auxiliaire 
à fermeture C qui est fermé par les contacts principaux du contac- 
teur C lorsque ce bouton est enclenché. 

L'’enclenchement du bouton Ma fait circuler dans le circuit de 
commande un courant qui passe de la borne L3 vers la borne L2 
par : le bouton Ma, le bouton Ar, l’enroulement de l’électro-aimant 
du contacteur C et les contacts fermés des relais thermiques T1 
et T2. Le rotor du moteur commence à tourner. Le bouton Ma peut 
être relâché parce qu’il se trouve shunté par le contact auxiliaire C 
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qui se ferme en même temps que les contacts principaux C dans le 
circuit de puissance. Pour arrêter.le moteur, il suffit d'appuyer sur 
le bouton-poussoir Ar. Il en résulte l'interruption du courant dans 
le circuit de commande et donc l'ouverture des contacts principaux C. 

En cas de surcharge, les éléments chauffants des relais thermi- 
ques T1 et T2 ouvrent les contacts fermés 71 et T2 dans le circuit 
de commande, de sorte que les contacts principaux C du contacteur 
ouvrent eux aussi le circuit de puissance. Au-dessus des contacts 
des relais sont représentés, en position de travail, les boutons de 
réarmement manuel. 


11-16, Schéma de commande d’un moteur asynchrone 
triphasé à rotor en court-cireuit à l’aide 
d’un démarreur-inverseur 


Quand il s’agit d'obtenir à volonté la marche du moteur dans un 
sens ou dans l’autre, on prévoit dans la partie de puissance du schéma 
(fig. 11-22) deux contacteurs : un CAV pour la marche avant, et un 
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Fig. 11-22. Schéma de la commande d’un moteur asynchrone triphasé à rotor 
en court-circuit à l’aide d’un démarreur-inverseur 


CAR pour la marche arrière. La protection est assurée de la même 
manière que dans le schéma de la fig. 11-21 : par les coupe-circuit 
à fusibles contre les surintensités et par les relais magnétothermiques 
MTI et MT2 contre les surcharges. 

Dans le circuit de commande on utilise, en plus du bouton Ar, 
un bouton-poussoir À V pour la marche avant et un bouton-poussoir 
AR pour la marche arrière comportant des contacts auxiliaires CA V 
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et CAR. Sur ce circuit sont également placés les contacts à ouverture 
des relais magnétothermiques MTI et MT2 avec des boutons de 
réarmement. 

La marche avant est obtenue par pression sur le bouton À V dont 
les contacts supérieurs s'ouvrent et les contacts inférieurs se ferment. 
Le circuit de commande est parcouru par un courant qui passe de la 
borne L3 vers la borne L2Z par: le bouton-poussoir Ar, les contacts 
supérieurs fermés du bouton AR, les contacts inférieurs fermés du 
bouton AV, la bobine du contacteur principal CAV (avant) et les 
contacts fermés des relais thermiques MTI et MT2. Les contacts 
principaux du contacteur CA V se ferment et le moteur commence à 
tourner. Un enclenchement simultané du contacteur CAR (arrière) 
est rendu impossible parce que le circuit de courant à travers sa 
bobine CAR est interrompu. Les contacts auxiliaires CA V du bouton 
AV se ferment simultanément avec la fermeture des contacts prin- 
cipaux CAV, si bien qu'il peut être relâché. L’enclenchement du 
bouton-poussoir Ar interrompt le circuit de courant dans la bobine 
CAV ce qui provoque l'arrèt du moteur. 

Si, sans arrêter le moteur à l’aide du bouton Ar, on enclenche le 
bouton AR (arrière), ses contacts supérieurs fermés s’ouvriront avant 
la fermeture de ses contacts inférieurs. On voit donc que ces circuits 
sont verrouillés. La marche arrière est obtenue par pression sur le 
bouton-poussoir À R. Dans ce cas, le courant dans le circuit de com- 
mande passe de la borne LS vers la borne L2 par: le bouton Ar, 
les contacts inférieurs fermés du bouton AR, les contacts supé- 
rieurs fermés du bouton AV, l’enroulement du contacteur CAR 
et les contacts des relais magnétothermiques MTI1 et MT2. Les 
contacts principaux du contacteur CAR se ferment et le moteur 
tourne en sens inverse. Le bouton AR peut être relâché parce que 
ses contacts auxiliaires CAR se ferment simultanément avec la fer- 
meture des contacts principaux CAR. 


. 11-17. Schéma de commande d’un moteur asynchrone 
triphasé à rotor en court-circuit à deux vitesses 


* 


Les moteurs asynchrones à deux vitesses emploient sur leur 
stator soit deux enroulements distincts, soit un seul enroulement 
commutable pour deux vitesses de rotation. Le schéma de la fig. 11-23 
se rapporte à ce dernier cas. Pour la basse vitesse, l’enroulement 
statorique couplé en triangle est connecté sur le réseau d’alimenta- 
tion à l’aide des bornes C4, Cÿ, C6 alors que pour la grande vitesse, 
il est couplé en deux étoiles mises en parallèle et branchées sur le 
réseau à l’aide des bornes C7, C2, C3. Les moteurs de ce type qui 
développent une même puissance pour les deux vitesses de rotation, 
sont utilisés pour l'entraînement des machines-outils. 

Le circuit de puissance du stator (fig. 11-23) comporte un con- 
tacteur de petite vitesse CPV, un contacteur de grande vitesse 
CGV, les coupe-circuit et les éléments chauffants des relais magné- 
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tothermiques MT1, MT2, MT3 et MT4. Le circuit de commande 
comprend : le bouton à ouverture ,Ar, les boutons de commutation 
GV (grande vitesse) et PV (petite vitesse), les contacts auxiliaires 
à fermeture CGV et CPV de ces boutons, les enroulements des élec- 
tro-aimants des contacteurs CPV et CGV et les contacts à ouverture 
des relais magnétothermiques MT1, MT2, MT3, MTA4. 
L'’enclenchement du bouton-poussoir PV amène l'ouverture de 
ses contacts supérieurs et la fermeture des contacts inférieurs. Le 
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Fig. 11-23. Schéma de branchement d'un moteur asynchrone triphasé à rotor 
en court-circuit à deux vitesses 


courant qui s'établit dans le circuit de commande passe par le bou- 
ton-poussoir Ar, les contacts supérieurs du bouton G}', les contacts 
inférieurs du bouton PV, l’enroulement du contacteur CPV et les 
contacts fermes des relais magnétothermiques MT1, MT2, MTS, 
MT4. Les contacts principaux du contacteur CPV se ferment et le 
moteur tourne à la petite vitesse. Après cela, le bouton PV peut être 
relâché parce que les contacts auxiliaires CPV sont fermés. 
Lorsqu'on appuie sur le bouton-poussoir GV, il ouvre le circuit 
de commande et, par conséquent, les contacts principaux CPV et les 
contacts auxiliaires CPV. Ensuite, les contacts inférieurs du bouton 
GV se ferment. Le courant qui s'établit dans le circuit de commande 
passe par le bouton-poussoir Ar, les contacts inférieurs du bouton 
GV, les contacts du bouton PV, l’enroulement du contacteur CGV 
et les contacts des relais magnétothermiques MT1, MT2, MTS, 
MT4. Les contacts principaux CGV sur le circuit de puissance et le 
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contact auxiliaire CGV dans le circuit de commande se ferment. 
Le moteur commence à tourner à grande vitesse. Le bouton GY peut 
être relâché. 


11-18. Démarrage automatique 
d’un moteur asynchrone triphasé à bagues 


Le schéma du démarrage de ce moteur est donné par la fig. 11-24. 
L’enroulement statorique est branché sur le réseau d'alimentation 
par l'intermédiaire d’un contacteur de ligne CZ, le circuit rotorique 


Fig. 11-24. Schéma du démarrage automatique d’un moteur asynchrone triphasé 
rotor à bagues 


reçoit trois paires identiques de résistances (7, et r.) couplées en 
étoile. Le démarrage est obtenu à l’aide de deux contacteurs d’accé- 
lération CA1 et CA2, de deux relais d'accélération RAI et RA2 et 
d’un relais chronométrique RC. 

La pression sur le bouton-poussoir Ma (Marche) met sous tension 
la bobine du contacteur de ligne CL, si bien que ses contacts prin- 
cipaux CZ se ferment. Les contacts auxiliaires du contacteur CZ, 
qui shuntent le bouton Ma, se ferment eux aussi, de sorte que ce 
bouton peut être relâché. En même temps, la bobine du relais chro- 
nométrique RC se trouve mise sous tension. Ce relais ferme ses 
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contacts RC avec un retard qui est suffisant pour que les relais 
d'accélération RAI et RA2 aient le temps de s'enclencher et ‘d’ou- 
vrir donc leurs contacts normalement fermés. 

Lorsque le courant décroissant dans le circuit rotorique atteint 
la valeur du courant de déclenchement du relais RAJ, les contacts 
de ce dernier se ferment, un courant passe par la bobine du contac- 
teur d'accélération CAJ, et les contacts du contacteur CA se fer- 
ment dans le circuit principal, en shuntant les résistances r,;. En mé- 
me temps, les contacts auxiliaires CAZ se ferment, en shuntant 
les contacts du relais RAI. 

Les contacts du relais RA2 ne peuvent pas se fermer parce que 
le courant de déclenchement de ce relais est plus faible que celui 
du relais RAT. 

Au bout d’un certain temps, après une deuxième pointe de cou- 
rant rotorique, ce dernier décroit jusqu'à la valeur du courant de 
déclenchement du relais RA2 assurant la deuxième étape du démar- 
rage. Les contacts du relais RA2 se ferment, la bobine du contacteur 
CAZ d'accélération de la deuxième étape est parcourue par un cou- 
rant et les contacts CAZ se ferment dans le circuit principal. Les 
résistances r, se trouvent shuntées et en même temps sont shuntés 
les contacts RA2 places sur le circuit de commande des contacts auxi- 
liaires CA2. Le rotor du moteur est mis en court-circuit et le déemar- 
rage du moteur est terminé. 


Chapitre 12 


TRANSPORT ET DISTRIBUTION 
DE L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 


12-1. Schémas de l'alimentation 
en énergie électrique des entreprises industrielles 


Dans la plupart des cas, les entreprises industrielles sont ali- 
mentées en énergie électrique à partir d’un réseau interconnecté. 

Suivant la puissance de l’entreprise et certaines autres condi- 
tions, l’énergie électrique est livrée à l’usager sous une tension de 
110; 35; 6 ou 0,4/0,23 KV. 

Dans le cas où l’entreprise industriel- 
le est située à une assez grande dis- 
tance de la centrale ou des postes du 
réseau de répartition ou bien du réseau 
de transport, la haute tension est en- 
voyée au poste de transformation haute 
tension/moyenne tension de l’entreprise 
où elle est abaissée de 35-110 à 6-10 KV 
(fig. 12-1). Sous cette moyenne tension, 
l'énergie électrique est transportée, sur 
le territoire de l’entreprise, générale- 
ment par des lignes souterraines, aux 
postes de transformation des ateliers. 
Aux installations de distribution (ID) 
des postes de transformation 6-10 KV sont 
branchées des lignes en câbles alimen- 
tant des moteurs électriques à tension 
élevée et des transformateurs qui abais- 
Fig. 12-1. Schéma de distri- sent la moyenne tension à 0,4 ou 0,23 kV. 
bution d'énergie d’une gran- A partir des transformateurs équipant 
de entreprise industrielle  ]es postes d'ateliers, l'énergie électrique 

est distribuée par des réseaux intérieurs 
aux récepteurs électriques de l'atelier fonctionnant sous la tension 
nominale de 350 ou 220 V (moteurs électriques, lampes d'’éclai- 
rage, etc.). 

Lorsque l'alimentation d’une entreprise industrielle se fait sous 
6 ou 10 KV, l'énergie électrique est livrée au poste central de réparti- 
tion (PCR) de cette entreprise (fig. 12-2). Le poste central de répar- 
tition est alimenté par une ou deux lignes souterraines (plus rarement 
par lignes aériennes), alors que le nombre de lignes de départ assu- 
rant l'alimentation des postes de transformation des ateliers est géné- 
ralement beaucoup plus grand. 
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Les entreprises de moyenne importance qui ne possèdent pas de 
récepteurs à tension élevée, reçoivent l'énergie électrique sous 
6-10 KV à partir des postes du réseau de répartition. Dans ce cas, 


l'énergie est livrée au poste de trans- 
formation de l'usine qui alimente sous 
une tension abaissée à 0,4 ou 0,23 kV 
les postes de distribution (PD) des ate- 
liers. 

Les entreprises de petite impor- 
tance, ayant une faible puissance 
installée, sont alimentées à partir du 
réseau de distribution sous 0,4/0,23 KV. 
L'énergie en provenance du réseau 
est reçue par le poste de distribution 
basse tension de l'usine qui la distribue 
aux ateliers !). 

Dans les entreprises industrielles, 
la distribution de l'énergie entre le 
poste central de répartition ou le 
poste de transformation de l'usine et 
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Fig. 12-2. Schéma de distribu- 

tion d'énergie par l’intermé- 

diaire du poste central de ré- 
partition de l'entreprise 


les postes de distribution des ateliers 
se fait soit par un réseau radial (fig. 12-3), soit par un réseau 
bouclé ou bouclable (fig. 12-4). 

Parmi les inconvénients de la distribution radiale, il y a iieu 
de signaler son prix élevé et un certain manque de sécurité parce que 
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Fig. 12-3. Réseau radial 
de distribution de l'énergie 
électrique aux ateliers 


Fig. 12-31. Réseau bouclé 
de distribution de l'énergie 
électrique aux ateliers 


l’avarie intervenant sur une ligne radiale entraîne l’interruption 
d'alimentation par cette ligne, et parmi ses avantages on peut indi- 
quer la simplicité d'exploitation, de protection et d’au omatisation. 


La tension nominale, aux bornes de sortie des transformateurs triphases 
abaisseurs, doit être de 0,4-9,23 kV pour que la tension nominale aux bornes des 
récepteurs, compte tenu de la chute de tension admissible dans le réseau de dis- 
tribution, soit de 0,38-0,22 kV, 
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Les avantages de la distribution bouclée sont le bas prix et une 
grande sécurité de fonctionnement si les boucles sont fermées 
(fig. 12-4). Si les boucles sont ouvertes, la sécurité de fonctionne- 
ment n'est pas élevée. 

Les entreprises comportant des récepteurs qui ne sauraient être 
privés d'alimentation utilisent généralement, pour assurer la four- 
niture de l’énergie en permanence, des réseaux bouclés alimentés 
de deux côtés à partir des transformateurs (postes de transformation) 
différents. 

Dans certains cas, pour réduire les chutes de tension aux bornes 
des appareils d'éclairage dues aux courants exagérés que les moteurs 
asynchrones demandent au réseau lors du démarrage, on organise 
séparément les lignes et réseaux de lumière et les lignes et réseaux 
de force. 

Lorsque la tension nominale du réseau est de 380/220 V, les mo- 
teurs sont branchés entre les fils principaux (380 V) et les luminai- 
res entre le neutre et un fil de phase (220 V). 

A l’intérieur d’un atelier n'utilisant qu'un petit nombre de 
moteurs puissants, la distribution se fait par un réseau radial 
(fig. 12-3). 

Actuellement, dans les ateliers, on utilise largement des réseaux 
bouclés simples et peu coûteux dont les artères principales sont 
représentées par des canalisations en barres d’acier nues permettant 
de raccorder à des endroits convenables les récepteurs d’énergie 
électrique. 


12-2. Postes de transformation et installations 
de distribution des entreprises industrielles 


Les installations de distribution (ID) et les postes de transfor- 
mation (PT) pour une tension de 35-110 kV sont généralement du 
type aérien: tous leurs appareils sont installés en plein air. C’est 
seulement dans le cas où l’atmosphère ambiante contient des sub- 
stances nocives pour l’équipement électrique que les installations 
de distribution et les postes de transformation pour les tensions 
indiquées sont du type en cabine et installés dans les immeubles. 
Les installations en plein air sont moins coûteuses que les installa- 
tions abritées et exigent moins de temps et moins de matériaux pour 
leur construction. 

On utilise largement des postes de distribution préfabriqués (PDP) 
et des postes de transformation préfabriqués (PTP). 

On qualifie de préfabriqués les postes de distribution et les postes 
de transformation réalisés sous la forme d’armoires métalliques dis- 
tinctes contenant tout l’équipement électrique monté. 

Les armoires sont fabriquées et les appareils y sont montés en 
usine. Elles sont réalisées suivant une nomenclature bien détermi- 
née. L'équipement et les schémas sont choisis de manière à pouvoir 


« 


constituer à partir d'un certain nombre d’armoires un poste de 
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distribution ou un poste de transformation. L'emploi de postes de 
distribution et de transformation préfabriqués permet d'accélérer 
la construction de l'installation électrique et de réduire son prix. 
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Fig. 12-5. Armoire d’un poste de répartition préfabriqué du type aérien équipé 
d’un disjoncteur à huile et comportant un départ en ligne aérienne ou en câble 


Le poste de transformation du type aérien d’une entreprise indus- 
trielle prévu par exemple pour des tensions de 36/6-10 KV est cons- 
titué d’un transformateur (v. fig. 9-20) qui est branché par l’inter- 
médiaire des coupe-circuit à fusibles et des sectionneurs sur une 
ligne aérienne à 35 kV. L’enroulement secondaire du transformateur 
est relié aux barres du poste de distribution préfabriqué prévu pour 
le montage en plein air. 

Le schéma et la vue en coupe d’une des armoires constituant le 
poste de répartition préfabriqué sont représentés par la fig. 12-5. 
Partant des barres 7, le courant passe par le sectionneur 2 de barre, 
le disjoncteur à huile 3, le transformateur d'intensité 4 et le sec- 
tionneur 5 de ligne vers le départ de la ligne en câbles ou aérienne et 
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plus loin, par la ligne moyenne tension, vers les barres du poste 
de transformation d'’atelier. 

Le poste central de répartition de l’entreprise qui reçoit l’énergie 
électrique à partir du réseau de répartition sous une tension de 
6-10 KV est le plus souvent installé dans un immeuble à un seul 
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Fig. 12-6. Poste de transformation d'atelier 


étage et est constitué soit par une armoire de poste préfabriqué 
(fig. 12-5) soit par des chambres préfabriquées. 

Le poste de transformation d'atelier est équipé, tout comme le 
poste central de répartition, soit de chambres préfabriquées soit 
d'armoires de poste de transformation préfabriquées. 

La constitution d’un poste de transformation d'atelier est sché- 
matisée par la fig. 12-6. Le transformateur à tension nominale de 
6/0,4-0,23 KV et le tableau de distribution sont installés dans des 
locaux contigus. L'énergie électrique est amenée au transformateur 
par le câble 7 à travers le sectionneur 2 commandé paï le levier 3. 
Les bornes secondaires du transformateur sont reliées, à travers le 
sectionneur 4 commandé par le levier 5, aux barres du tableau de 
distribution. Aux mêmes barres sont connectées les lignes en câbles 
qui alimentent les appareils d'éclairage et les canalisations en bar- 
res alimentant les moteurs électriques. Sur chaque ligne d’alimen- 
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tation, on place un coupe-circuit à fusible et un interrupteur à cou- 
teaux et sur la canalisation en barres on prévoit un disjoncteur 
à coupure dans l’air. La canalisation en barres passe, par l'orifice 
pratiqué dans le mur, vers le local industriel voisin. 

Les tableaux de distribution à basse tension équipant les postes 
de transformation d’ateliers peuvent être soit à accès bilatéral soit 
à accès unilatéral et présenter une structure à carcasse ou sans car- 
casse. Les tableaux à carcasse utilisent des panneaux en tôles d’acier 


Fig. 12-8. Schéma Fig. 12-9. Poste 


du bloc « transfor- de distribution 
mateur-artère » NPB-59 à quatre 
blocs 


ou en tôles de matériau isolant, par exemple en fibro-ciment. Dans les 
tableaux sans carcasse on n'utilise que des panneaux en tôles d'acier. 

La constitution d'un tableau de distribution à carcasse, à accès 
bilatéral et le schéma d'un de ses panneaux sont représentés par la 
fig. 12-7. 

Pour réduire le coût de l’installation, on réalise les postes de 
transformation d'ateliers suivant un schéma simplifié, en association 
avec les canalisations en barres, qui a reçu le nom de « bloc trans- 
formateur-artère » (fig. 12-8). Une telle installation ne comporte 
aucun tableau de distribution. Le courant en provenance du trans- 
formateur passe par le disjoncteur À directement à la canalisation 
en barres et, depuis cette dernière, aux moteurs électriques. 

Pour l'alimentation de petits groupements de récepteurs peu 
importants, on installe dans les ateliers des postes blocs de distri- 
bution par exemple du type IIPB-59 (fig. 12-9). Ils sont représentés 
par des armoires ou coffrets dans lesquels sont montés des interrup- 
teurs à couteaux ou rotatifs et des coupe-circuit à fusibles 
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12-3. Réseaux électriques 
des entreprises industrielles 


Fr 


a) Réseaux aériens et souterrains 


L'énergie électrique est transportée par un système de conduc- 
teurs qu'on appelle ligne électrique, si ce système ne comporte pas 
de dérivations, et réseau électrique s’il présente des dérivations. 

Conformément aux regles de construction des installations élec- 
triques, on distingue des lignes et réseaux électriques à une tension 
jusqu’à 1000 V et des lignes et réseaux fonctionnant sous une ten- 
sion supérieure à 1000 V. 

Suivant leur destination, on distingue les lignes et réseaux 
d'alimentation destinés à transporter l'énergie électrique depuis 
une centrale ou une sous-station jusqu'aux nœuds importants du 
réseau, c’est-à-dire, aux postes de répartition et les réseaux de dis- 
tribution par lesquels l'énergie électrique est distribuée depuis les 
postes de répartition aux récepteurs électriques. 

Suivant leur construction, on distingue les réseaux aériens, les 
réseaux de câbles (souterrains) et les réseaux intérieurs. 

La construction des lignes aériennes est moins coûteuse que celle 
des lignes souterraines, leur exploitation est plus simple et plus 
commode parce que les perturbations se détectent facilement par 
visite extérieure mais les lignes aériennes sont, par contre, plus dan- 
gereuses et présentent une plus faible sécurité que les lignes sou- 
terraines. Les lignes aériennes sont construites de préférence sur des 
terrains dégagés et aux endroits caractérisés par une faible densite 
de la population 

Une ligne aérienne se compose de fils conducteurs, d’isolateurs 
et de supports ou appuis. Les conducteurs sont fixés aux isolateurs 
que supportent les appuis. 

Pour les lignes aériennes à 35 kV et plus on utilise les conducteurs 
non isolés en aluminium ou en aluminium-acier, les chaînes d’iso- 
lateurs suspendus (fig. 12-10) et les supports métalliques, en béton 
armé ou en bois (fig. 12-11). La distance séparant les conducteurs 
de la ligne aérienne doit être suffisamment grande pour que 
soit exclue toute possibilité de percement de l'intervalle d'air, 
même lorsque les conducteurs se rapprochent sous l’action du 
vent. 

Pour les lignes fonctionnant sous une tension de 35 kV et moins 
on utilise des isolateurs à tige (fig. 12-12). 

La fig. 12-13 montre l’entrée d’une ligne aérienne dans un immeu- 
ble réalisée au moyen d’un isolateur de traversée en porcelaine. 

Pour les lignes aériennes à tension jusqu’à 1000 V, on utilise le 
plus souvent les conducteurs en aluminium ou en aluminium-acier 
(par exemple le fil conducteur de la série AC-16 comportant six 


brins en aluminium de 14,8 mm de diamètre et un brin en acier du 
même diamètre). 
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Les conducteurs sont fixés sur des isolateurs en porcelaine basse 
tension (du type T®, fig. 12-14), qui sont vissés sur la partie droite 


ae Vi 
ati 


— Hide — 
Ts Fr 
— 


Fig. 12-10. Chaine Fig. 12-11. Support en 
d'isolateurs  sus- bois pour une ligne 
pendus triphasée à haute ten- 

sion 


de la ferrure à l’aide de laquelle les isolateurs sont fixés sur les sups 
ports. D’après les conditions de rigidité mécanique, la section de- 
conducteurs en aluminium ne doit pas être inférieure à 16 mm. 


Fig. 12-12. Isolateur Fig. 12-13. Entrée d’une ligne 
à tige pour une tension dans l’immeuble 
de 35 kV 


Les conducteurs sont fixés sur la gorge (plus rarement sur la tête) 
de l’isolateur à l’aide d’un fil doux en acier zingué d'environ 1 mm 


de diamètre. 
Pour les lignes jusqu’à 1000 V on utilise des supports en béton 


armé ou en bois longs d'environ 9 m. Les supports en bois peuvent 


290 


ètre des poteaux simples ou des poteaux moisés. Dans ce dernier 
cas, le support est constitué par un poteau dit « majeur » accolé, 
au moyen d'un frettage constitué par 6 ou 8 spires de fil d'acier 
d'environ 4 mm de diamètre, à un poteau plus petit dit « tuteur » 
en béton armé ou en bois (fig. 12-15). L’écartement des supports est 
compris entre 30 et 80 m. La plus petite distance au sol du point le 
plus bas des conducteurs ne doit pas ètre inférieure à 5 m, la distance 


TRS TE SR 


Fig. 12-14 Ligature du Fig. 12-15. Poteau en 
conducteur à la gorge d’un bois avec « tuteur » 
isolateur en porcelaine basse pour ligne à une ten- 
tension (a); fixation de sion jusqu’à 1000 V 


l’isolateur sur la ferrure 


entre les conducteurs ne doit pas être inférieure à 20 cm dans le 
plan horizontal et à 40 cm suivant la verticale. 

Les lignes souterraines sont utilisées dans les villes et sur le 
territoire des entreprises industrielles. Pour la construction des 
lignes souterraines on emploie des câbles. Les câbles sont constitués 
de quelques âmes conductrices, d’une enveloppe isolante, d’une 
gaine étanche et d’un revêtement protecteur extérieur. Les âmes 
conductrices des câbles sont faites en cuivre ou en aluminium et 
présentent une section circulaire ou sectorale. 

Les câbles sont construits avec des sections des conducteurs 
allant de 1 à 240 mm* pour des tensions jusqu’à 1000 V et des ten- 
sions de 1000 V à 35 kV. 

Les âmes conductrices des câbles peuvent être isolées au papier 
imprégné de matière isolante résineuse, au caoutchouc vulcanisé 
et au polyéthylène. La gaine de protection en plomb, en aluminium, 
en caoutchouc mastiqué ou en caoutchouc vulcanisé a pour but de 
rendre l'isolation étanche à toute rentrée d'humidité. La protection 
mécanique du câble est assurée au moyen d’une armure constituée 
par deux rubans d'acier ou par un fil zingué. L’armature ou le revêé- 
tement protecteur du câble sont recouverts de filin de juite imprégné 
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de masse de bitume pour la protection contre les agents chimiques. 
La dénomination des séries de câbles contient des indications sur 
les natures des âmes conductrices, de la gaine de protection et du 
revêtement protecteur. Une âme en aluminium est désignée par la 
lettre A !) mise en première place. Celle en cuivre n’est désignée 
par aucun symbole. Le matériau de la gaine protectrice est désigné 
par les lettres: C pour le plomb, À pour l'aluminium. La lettre B 
signifie la présence d’une armure en rubans d'acier. Par exemple, 


Fig. 12-16. Câble armé à trois con- Fig. 12-17. Préparation de l'extrémité 
ducteurs de la série CBT: d’un câble à trois conducteurs à l’aide 

1, âmes conductrices; 2, papier im- d'une boîte d'extrémité: 
prégné ; 8, bourrage ; 4, papier impré-  Z, boîte d'extrémité en acier; 2, âme 
gné ; 5, tube de plomb: 6, revêtement isolée; 3, masse de remplissage à bi- 
en papier-bitume; 7, filin; 8, armu- tume; 4, spires de ruban goudronné; 
re en deux feuillards d'acier 5, frettage en ruban goudronne; 6, 
demi-collier de fixation ; 7, fil de mise 

à la terre; 8, cosse 


la désignation AAB d'un câble signifie: âme en aluminium, gaine 
en aluminium et armure en feuillard d'acier avec revêtement en jute 
et bitume. 

La dénomination ACP signifie: âme en aluminium, gaine en 
plomb et cuirasse d’acier recouverte de jute et de bitume. Le câble 
de série ACBF diffère du précédent par l’absence de revêtement en 
jute et bitume ([ signifie nu). 

La fig. 12-16 montre la construction d’un câble armé à trois con- 
ducteurs destiné à être posé en galeries ou canaux à l’intérieur des 
bâtiments. Les câbles sont posés dans des tranchées larges de 25 
à 90 cm et profondes de 70 à 80 cm au-dessous de la surface du sol 
ou dans des couloirs-collecteurs souterrains. 


1 Il ne s'agit là que du marquage pratiqué en U.R.S.S. 
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Pour la connexion bout à bout des tronçons de câbles, on utilise 
des boîtes de jonction en plomb ou en fonte remplies d’un composé 
isolant pour câbles. Les extrémités des câbles qui doivent être rac- 
cordées aux machines, transformateurs et appareils sont préparées 
soit à l’aide de boîtes d’extrémités en acier (fig. 12-17) emplies d’un 
composé isolant, soit « à sec » sans boîtes d'extrémité. 


b) Réseaux à l’intérieur des bâtiments 


Pour réaliser les canalisations destinées à la distribution de l’éner- 
gie électrique à l’intérieur des bâtiments, on utilise des conducteurs 
sous forme de fils, cordons, câbles et barres. 

On appelle fil conducteur un fil distinct ou une âme conductrice, 
nu ou isolé. Le conducteur a une isolation en caoutchouc vulcanisé 


Fig. 12-18. Cordon TP] (a), fil HP ou ATIP (b) 


ou en polychlorure de vinyle et une enveloppe protectrice en textile 
imprégné. 

On appelle cordon un conducteur souple à deux ou plusieurs fils 
isolés l’un de l’autre et mécaniquement solidaires. 

On appelle barre un cuivre, un aluminium ou un acier plat et 
plus rarement rond. 

Les conducteurs, les cordons et les câbles peuvent comporter soit 
une, soit plusieurs âmes conductrices et ces âmes peuvent être soit 
massives (à fil unique), soit divisées ou câblées, c’est-à-dire com- 
portant plusieurs brins toronnés ensemble. 

Les âmes des conducteurs et des câbles ne sont fabriquées que 
pour des sections normalisées suivantes: 0,5; 0,75; 1; 1,5; 2,5; 
43: 6; 10; 16; 25; 35; 50; 70; 95; 120; 150; 185; 240; 400; 500; 
625 et 800 mm:. 

Pour les installations de force et d'éclairage, on emploie le plus 
souvent les conducteurs, cordons et câbles des séries suivantes : 

1. TP] : conducteur souple à deux fils de cuivre, isolé au caou- 
tchouc vulcanisé, sous tresse en textile imprégne (fig. 12-18, a). 
Gamme de sections : de 0,75 à 6 mm*. Emplois: installations sous 
des tensions jusqu’à 380 V. 

2. IIP et AIIP : fils monoconducteurs isolés au caoutchouc vul- 
canisé, sous tresse en textile imprégné; le premier est en cuivre et 
le second en aluminium (fig. 12-18, b). Gamme de sections: le pre- 
mier de 0,75 et le second de 2,5 à 400 mm*. Emplois: installations 
sous des tensions jusqu’à 660 V. 
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3. TIPT : le même que [IP mais plus souple avec des âmes à brins 
plus fins. 

4. IIB et AIIB : conducteurs qui ne diffèrent des fils IP et AIIP 
que par l'isolation en polychlorure de vinyle. Gamme de sections: 
A à 95 mm°. Emplois: installations sous des tensions jusqu’à 

9. IIFB: conducteur souple isolé au polychlorure de vinyle. 
Gamme de sections : la même que pour le conducteur IIB. Emplois: 
installations sous des tensions jusqu’à 660 V. 

6. IP: cordon à deux conducteurs isolés au caoutchouc vulcanisé. 
Les mèmes emplois que ceux du IP] mais plus souple que ce dernier 


Fig. 12-19. Fil plat à deux conducteurs IIIB ou AIITIB 


(fig. 12-18, a). Gamme de sections : de 0,5 à 1,5 mm“ pour des ten. 
sions jusqu'à 220 V. 

7. HITIB et ATIIIB : fils plats (fig. 12-19) à deux ou trois conduc- 
teurs en cuivre (TIIIB) ou en aluminium (AÏTIIIB) isolés au polychlo- 
rure de vinyle. Gamme de sections: le premier: de 0,75 à 2,5 mm, 
le‘deuxième : de 2,5 à 4 mm°. Emplois: installations sous des tensions 
jusqu’à 660 V. 

8. BPT: câble à enveloppe isolante en caoutchouc vulcanisé et 

à gaine protectrice en polychlorure de vinyle. BPB: le même que 
BPF mais comporte une armure en feuillards d'acier. Nombre de 
conducteurs : 2, 3 ou 4. Gamme de sections : de 1 à 485 mm*. Tension 
nominale : 500 V. 
9. HPFet AHPF: câbles; le premier à âmes en cuivre et le deu- 
xième en aluminium, isolés au caoutchouc vulcanisé, sous gaine en 
néoprène. Nombre de conducteurs : 1, 2, 3 et 4. Gamme de sections: 
de 4 à 185 mm*. Tension nominale: 500 V. 

Les emplois et les modes de pose des principaux conducteurs et 
câbles sont indiqués dans le tableau 12-1. 

La préparation des extrémités et les jonctions des âmes multi- 
brins en cuivre et en aluminium des conducteurs et câbles se font par 
sertissage, par soudage ou par soudure. 

La sertissage consiste à introduire l'âme conductrice dans la 
partie tubulaire de la cosse ou dans le manchon de jonction (tube 
fait en même matériau que l’âme) et la serrer à l’aide d’une pince 
à main ou d'une presse hydraulique. Ce procédé est bien simple, 
sûr et commode. 

Le soudage électrique est utilisé de préférence pour la jonction et 
la préparation des extrémités des âmes en aluminium. 
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Dans les cas où le sertissage ou le soudage électriques sont impos- 
sibles à réaliser, on a recours à la soudure. Les âmes en cuivre sont 
soudées dans la flamme d’une lampe à souder, en employant des sou- 
dures à l’étain-plomb et un produit décapant. 
Pour les âmes en aluminium, on utilise des sou- 
dures à l’étain-zinc. 

Les canalisations de force des entreprises 
industrielles sont le plus souvent réalisées en 
câbles, en barres ou en fils isolés posés sous des 
tubes d’acier ou sur des isolateurs. 

Les réseaux d'éclairage des entreprises indus- 
trielles sont réalisés de préférence en fils sous 
tubes d’acier, en fils sur isolateurs ou poulies 
(canalisations en apparent) ou en fils suspendus 
aux câbles porteurs (canalisations à câbles por- 
teurs). 

Les câbles peuvent être posés soit en apparent, 
soit en encastré. Dans le premier cas, ils sont 
posés sur les murs ou aux plafonds et fixés au moyen d'étriers 
(fig. 12-20). 

Dans le deuxième cas, on les pose dans des canaux aménagés 
dans le plancher (fig. 12-21). La préparation des extrémités des câ- 
bles a été examinée au $ 12-3, a. 

Les canalisations en barres peuvent être ouvertes ou fermées. 
Une canalisation en barres ouvertes (fig. 12-22) est constituée des bar- 


Fig. 12-20. Fixa- 
tion d’un câble 


Fig. 12-21. Pose des câbles dans des canaux 


res posées et fixées sur des isolateurs qui sont montés sur des cons- 
tructions en acier, fixées aux murs, aux colonnes, aux plafonds ou 
aux fermes. Les dérivations vers les récepteurs d'énergie sont réa- 
lisées en conducteurs ou en câbles. 

Les canalisations en barres fermées sont constituées par des barres 
posées sur des peignes isolants à l’intérieur des coffrets d'acier 
(fig. 12-23). Elles sont généralement assemblées à partir des sections 
standard longues de 3 m. Les dérivations sur une canalisation en 
barres sont exécutées au moyen de boîtes spéciales fixées sur le cof- 
fret. Les boîtes de dérivation peuvent comporter soit seulement des 
bornes pour le raccordement des conducteurs, soit des coupe-circuit 
tubulaires et des bornes à partir desquelles l’alimentation des récep- 
teurs est assurée par des conducteurs isolés posés dans des tubes d'acier 
ou dans des tuyaux métalliques. Les canalisations en barres sont 
fixées sur des montants en tubes d’acier ou sur des consoles disposées 
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sur des montants ou sur des colonnes, elles peuvent être également sus- 
pendues aux fermes au moyen d’haubans d'acier. 


Fig. 12-22. Canalisation en barres Fig. 12-23. Caualisation 
ouvertes en barres fermées 


Dans les locaux présentant des dangers d'incendie ou d’explosion, 
les conducteurs ne sont posés que dans des tubes d’acier. Les condui- 
tes en tubes doivent être étanches et le matériel et les luminaires à 
employer doivent être du type antidéflagrant. 


Fig. 12-24. Divers procédés d'exécution de canalisation en conducteurs isolés à 
câbles porteurs 


Dans des locaux industriels comportant un réseau développé, 
les tubes sont posés en encastré, dans le plancher. Les raccordements 
et les dérivations des conducteuis sont réalisés au moyen de boîtes 
en acier appropriées. 

La pose des conducteurs isolés sur poulies et isolateurs est actuel- 
lement utilisée assez rarement de même que la canalisation en cor- 
dons. 

À présent, pour les réseaux d'éclairage des entreprises industriel- 
les on utilise largement les canalisations à câbles porteurs (lignes 
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caténaires). Les divers procédés de réalisation de cette canalisation 
sont montrés par la fig. 12-24. Les canalisations à câbles porteurs 


sont préfabriquées ensemble 
avec luminaires suspendus et 
fils fixés et, au lieu d’instal- 
lation, elles sont suspendues 
au moyen de dispositifs ten- 
deurs spéciaux, fixés aux ex- 
trémités de la travée. 

Pour des canalisations à 
câbles porteurs on utilise des 
conducteurs spéciaux formant 
mécaniquement un tout avec 
le câble porteur isolé. Les dé- 
rivations sur de tels conduc- 
teurs sont exécutées à l’aide 
de boîtes fixées sur le câble 
porteur. 

Les canalisations en cordons 
posés sur poulies ne s'em- 
ploient que rarement. Pour les 
réseaux d'éclairage dans les 
locaux administratifs et so- 
ciaux, on utilise actuellement 
des conducteurs plats des sé- 
ries [ITIB et AIIIIB. Ces der- 
niers peuvent être posés tant 
en apparent qu'en encastré. 

Le montage des conducteurs 
plats est bien simple et facile 


A SA Ÿ 
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Fig. 12-25. Pose du conducteur IIHIB : 


a, troncon rectiligne; b, execution d’un 

cintrage ; c, boite de jonction ct de deri- 

vation; d, raccordement du conducteur 
à un interrupteur 


à réaliser. En cas du montage encastré, ils sont posés directement 
sous crépi sans aucune enveloppe de protection complémentaire. 


Réseau 
CABC 


Lignes collectives 


RIÉIE 


Fig. 12-26. Tableau de coupe-circuit d'éclairage 


Pour la pose en apparent, ils sont fixés aux murs ou aux plafonds 
avec une colle spéciale ou tout simplement par des clous. La fig. 12-25 
montre quelques détails d’une telle canalisation. 
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En plus des fils conducteurs, un réseau d’éclairage contient des 
douilles pour les lampes, des prises de courant, des interrupteurs et 
des coupe-circuit à fusibles ou des disjoncteurs destinés à assurer la 
protection du réseau contre les courts-circuits. 

L'ensemble de plusieurs coupe-circuit montés sur un socle com- 
mun constitue un tableau de coupe-circuit (fig. 12-26). 


c) Détermination de la section des conducteurs d’après l’échauffement 
admissible 


Pour le calcul des sections des conducteurs on utilise les notions 
suivantes : 1) la puissance nominale P, qui est indiquée sur la plaque 
signalétique du récepteur électrique; 2) la puissance installée P,, 
qui est la somme des puissances nominales de tous les récepteurs 
installés ; 3) la puissance de calcul P.,1, c'est-à-dire celle qu’on prend 
en considération lors du calcul. À ces puissances correspondent les 
courants 1h, Linsr /eai qui portent les mêmes noms que les puissances 
correspondantes. 

Pratiquement, tous les récepteurs d'énergie ne sont pas mis en 
circuit à la fois, de plus, quant aux moteurs, ils ne fonctionnent pas 
tout le temps en pleine charge. Aussi pour le calcul, utilise-t-on non 
pas la puissance installée toute entière mais seulement sa partie 
Peu qui peut être consommée simultanément par les usagers. 

Le rapport de la puissance de calcul à la puissance installée est 
appelé facteur de demande: 


ka = Pea/Pins Où a = Zeat/Lins- (12-1) 


Dans le cas des canalisations d'éclairage, le facteur de demande 
est pris égal à : ka — 1 pour les réseaux d'éclairage extérieur; ka — 
= 0,7 à 0,8 pour les réseaux d'éclairage des locaux administratifs 
et sociaux ; ka — 0,7 à 0,9 pour les réseaux d'éclairage des entrepri- 
ses industriels. 

Le courant de calcul pour les canalisations d’éclairage est donné 
par 


I _ kqPins => Pen 
ca) D —. "TU. 


pour les circuits à courant continu et à courant alternatif monophasé 
et par 


I 1= ka Pins — Poeni 


pour les circuits à courant triphasé. 

Dans le cas des canalisations de force dans les ateliers d'usinage 
à froid on prend kÆ4 — 1 lorsque le nombre de moteurs installés est 
égal à un ou deux, £a — 0,8 pour quatre moteurs et ka — 0,6 pour 
six moteurs installés. 
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Le courant nominal des moteurs à courant continu et des moteurs 
triphasés est donné par les formules : 


In = A (12-2) 


n 
V3Cncosg d 
où n est le rendement du moteur. 


Les valeurs de n et de cos œ sont prises dans les catalogues. Dans 
le cas des calculs approximatifs, pour des moteurs de petite puissance 
jusqu’à 10 ou 12 kW on peut admettre que le produit n cos est 
compris entre 0,7 et 0.8. 


Le courant de calcul des moteurs est donné par 
ent — kan + ka linse 
La détermination de la section des conducteurs d'après leur 
échauffement admissible se fait généralement à l’aide d’un tableau 


pareil au tableau 12-2 qui indique les densités de courant admissi- 
bles Z 4m pour des sections normalisées des différents conducteurs. 


Tableau 12-2 
Intensités maximales admissibles en régime permanent 
pour les conducteurs et câbles en cuivre et en aluminium 


Intensités admissibles maximales en régime permanent, A* 


Conducteurs et Conducteurs IIP, 
câbles en cuivre des IPF, “ee te: 
Section | Conducteurs des | séries CPBT., BPT ATIP, AITB posés 


cela, ae DR DRE] SP apparente | EU TE posé en | one en 
AIIB posés en ‘ plein air 
Lo à deux à trois | {eux con- | trois con- 
CODES soneuee ducteurs | ducteurs 
1 1 : . 16:— | 15,— _ 
1,5 23/— 19 19 | 49/— | 17— _ 
2,5 30/24 27 25 27/20 25/19 _— 
A 41/32 38 35 38/28 35; 28 50/;'40 
6 50/39 50 42 46:36 42,32 70:55 
10 80/55 70 55 70/50 60,47 95,75 
16 100, 80 90 15 85/60 8060 130/105 
25 140/105 415 95 115/85 | 100/80 180/135 
35 170/130 140 120 135/100 | 12595 220/170 
50 215/165 175 145 185/140 | 170,130 270/215 
70 270210 215 180 225/175 | 210/165 340/265 


* Les valeurs indiquées au numérateur sont valables pour les âmes en cuivre et 
celles au dénominateur pour les âmes en aluminium. 


Le courant admissible dans le conducteur ne doit pas être infé- 
rieur au Courant qui est calculé: 


Ladm 2 Leai- (12-3) 
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Ainsi, on choisit la section pour laquelle le courant admissible 
est égal ou légèrement supérieur au courant de calcul. 


Exemple 12-1. Déterminer le courant de calcul dans les fils principaux 
d’une ligne triphasée à 220 V, sachant qu’à son extrémité sont branchés trois 
DoIeUrE are ei de puissance nominale P,, — 4,5 KW, P,2 = 2,8 kW et 

an — 3, VV. 
* Choisir la section des conducteurs de série IIP posés sous tubes, en partant 
des conditions de leur échauffement admissible. 

Solution. La puissance installée est: P,,, — 4,5 + 2,8 + 3,5 — 10,8 kW. 

Le courant de calcul dans la ligne est 


p…. = FaPins:1000  _ 0.9:10.8-1000 à à 
C1 4 73Uncosp  1,13:220-0,18 


Le courant calculé Jai — 35 À correspond au courant admissible Z:3m —= 
— 35 À pour des conducteurs de section S — 4 mm* de série I1P poses sous tubes 
(tableau 12-2). C'est cette section (S — 4 mm°) qu'il convient de choisir pour 
les conditions données. 

La section choisie doit être vérifiée sous le rapport de la chute de tension. 


d) Détermination de la section des conducteurs d’aprèsla chute de 
tension admissible 


On voit ($ 2-10) que la chute de tension dans une ligne est égale 
a la différence arithmétique entre la tension à son origine et la ten- 
sion à son extrémite : 


AU = U, — U:. 


La chute de tension est souvent exprimée en pourcentage de la 
tension à l’origine de la ligne et appelée chute de tension relative: 


e = 100 %. (12-4) 


La chute de tension relative admissible sur le tronçon entre le 
poste de transformation et le récepteur est de 2 à 3 % pour les cana- 
lisations d'éclairage et de 4 à 6 % pour les canalisations de force. 

Au $ 2-10 nous avons obtenu une formule (2-33) pour déterminer 
la section des conducteurs d'une ligne bifilaire à courant continu: 


211 
S—=-xT 
En remplaçant AU par la chute de tension relative, on obtient 


2-10071 


Dur + 


ou, en divisant et en multipliant par U, on peut écrire: 


2-100P1 
S=— Ts —. (12-5) 
On en deduit 
2.100PI 
E=— Sur (12-6) 
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Au moyen des formules (12-5) et (12-6) on calcule la section des 
conducteurs d’une ligne chargée à son extrémité d’après la valeur 
donnée de la chute de tension relative ou, inversement, on détermine 
la chute de tension relative dans les lignes d’après la section donnée 
des conducteurs. 

Ces formules peuvent être appliquées aux circuits à courant con- 
tinu et aux circuits à courant alternatif monophasé et triphasé; dans 
le cas des lignes triphasées, le facteur 2 figurant au nominateur est 
rejeté, la tension U est la tension entre phases, c'est-à-dire U = U;, 
et la puissance P est la puissance active du récepteur triphasé. 


Exemple 12-2. Calculer la chute de tension relative dans une ligne triphasée 
à U — 220 V, réalisée en conducteur IP, ayant une longueur 1 — 15 m et une 
section $ — 4 mm° sachant qu’elle alimente à son extrémité trois moteurs élec- 
triques de puissance P,1 = 4,5 KW, Pns = 2,8 kW et Pas = 3,5 KW (voir 
exemple 12-41). 

Solution. La puissance consommée dans le circuit d'alimentation des mo- 
teurs fonctionnant sous charge nominale est: 


P Pre P 4,5 2,8 3.5 
p=—01. _Nn2_ Po À ROSES CRT RS A Le 

M sé N2 Bi 3 U,85 ‘ U,85 

La puissance de calcul est : 

Pea1= ka  P=0,9-12,7—11,5 kW. 


En utilisant la formule (12-6), on peut écrire : 


=5,3+3,3+4,1—12,7 kW. 


100Pentt __100:11.5:1000.15 _,, o, 


— EE 
= — ‘ 


Ainsi, on voit que la chute de tension relative ne dépasse pas la valeur nor- 
malement admise et donc la section S$ — 4 mm? choisie d’après les conditions 
d’échauffement admissible des conducteurs est acceptable. 


Dans le cas où la ligne venant d’un poste d'alimentation À 
(fig. 12-27) comporte plusieurs récepteurs branchés à des endroits 


Fig. 12-27. Lignes comportant trois récepteurs 


différents, la section des conducteurs (à condition qu'ils soient les 
mêmes sur tous les tronçons) d’une ligne bifilaire à courant continu 
ou à courant alternatif monophasé est calculée au moyen de la for- 
mule : 
g= 2100 (Pl Pals+Palst...) _ 21008P a 
veU* veU? ? 


et la chute de tension relative par la formule: 


2140 (Pilit Pole Plate.) _, 2100 PI 


YSU? 7 YSTE (42-8) 


Dans le cas des circuits triphasés, la section des conducteurs et 
la chute de tension sont calculées à l’aide des formules qui ne dif- 
fèrent de (12-7) et (12-8) que par l’absence du facteur 2 au nominateur. 

Les deux dernières formules diffèrent des formules précédentes 
(12-5) et (12-6) par le fait que le produit PI de la charge P par la lon- 
gueur / de la ligne qu’on peut appeler couple de charge est remplacé 
par la somme des couples de charge (fig. 12-27). 

Les sections des conducteurs calculées d’après les conditions 
d’échauffement admissible et satisfaisant à la condition de chute de 
tension admise sont vérifiées pour s’assurer qu’elles satisfont aussi 
aux conditions de tenue mécanique minimale (v. tableau 12-3). 


Tableau 12-3 


Sections minimales des conducteurs admissibles 
d’après la tenue mécanique 


Section, mm° 


conduc- 

Conducteurs et mode de pose conduc- teurs en 
teurs en alumi- 
cuivre nium 


Conducteurs pour branchement des luminaires 0,5; 1 — 
Conducteurs souples pour récepteurs mobiles 1 et 2,5 — 
Conducteurs isolés posés dans les bâtiments sur sup- 

ports isolants distants : 


jusqu’à 1 m 1,0 2,9 
jusqu'à 2 m 1,5 2,9 
jusqu'à 6 m 2,9 4 
jusqu'à 12 m FA 10 
plus de 12 m 6 16 


Conducteurs non isolés dans les bâtiments, conduc- 
teurs isolés et conducteurs non isolés mais protégés 
montés à l'extérieur : 

sur les murs 2 
dans tous les autres cas 4 

Conducteurs isolés posés sous tubes 1 2,5 

Lignes aériennes jusqu'à 1000 V 6 

Entrées aériennes pour une distance de 25 m depuis à 
l’appui 
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12-1,. Mise à la terre de protection 


Il a été établi qu’un courant électrique d'intensité 50 mA tra- 
versant le corps humain présente un danger alors que l'intensité 
de 100 mA et plus est une intensité mortelle. On sait que l'intensité 
du courant électrique dépend de la tension et de la résistance du cir- 
cuit. Aussi, le danger d’électrocution des personnes devient-il plus 
grand lorsque la tension augmente et la résistance du corps humain 
diminue. Toute humidité sur la peau, l’encrassement de la peau par 
des matières conductrices, ainsi que des chaussures humides font 
diminuer la résistance du corps humain et donc font augmenter les 
risques d’électrocution. Au contraire, une augmentation de la résis- 
tance du circuit comportant le corps humain, qui peut être obtenue 
par l’emploi de gants et de chaussures en caoutchouc, de tapis iso- 
lants, diminue le risque d’électrocution. 

Des accidents mortels ont été constatés pour des tensions infe- 
rieures à 60 V, de sorte qu’on considère que la tension de sécurité 
lors du travail avec des appareils mobiles et des lampes baladeuses 
ne doit dépasser 36 V pour les locaux secs avec des planchers en bois 
et 12 V pour les locaux humides et chauds ainsi que pour les chau- 
dières, citernes, etc. Dans ces cas, l’une des bornes secondaires et 
le boîtier du transformateur abaisseur qui alimente les récepteurs 
électriques doivent être mis à la terre. 

Pour la protection du personnel de service contre un contact ac- 
cidentel avec des parties de l'installation sous tension, on emploie 
des dispositifs protecteurs (coffrets, grillages, etc.) et le verrouillage 
tant des installations sous tension elles-mêmes que des locaux qui 
les abritent. 

Pour la protection des personnes contre l’électrocution en cas de 
contact avec des parties métalliques de l'équipement électrique, par 
exemple avec la carcasse d’un moteur électrique ou la charpente d’un 
tableau de distribution qui sont normalement hors tension mais 
peuvent se trouver sous tension par suite d’une détérioration de l’iso- 
lation de l’équipement électrique, on a recours à la mise à la terre 
de protection. 

On appelle mise à la terre de protection une connexion volontaire 
avec le sol des parties métalliques normalement hors tension d’une 
installation. La mise à la terre est obtenue à l’aide d’une prise de 
terre qui est un conducteur métallique ou un groupe de conducteurs 
se trouvant en contact direct avec le sol. 

Dans le cas des circuits triphasés à neutre isolé (fig. 12-28), le 
contact avec la carcasse non mise à la terre d'un moteur électrique 
dont l'isolation de l’une des phases présente un défaut, fera passer 
par le corps humain un courant 13 = U/(r;, + r»à) (le circuit se ferme 
par la résistance d'isolement des autres phases), ce qui est dangereux 
parce que la résistance d'isolement peut être petite. 

Quand la carcasse du moteur est mise à la terre (fig. 12-29), l’iso- 
lation défectueuse et la prise de terre seront parcourues par un cou- 
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rant de terre Z4 — U/(r;, + rpr.t) et la tension entre la carcasse du 
moteur et la terre U,,., — Jirpr.. sera d'autant plus faible que la 
résistance de la prise de terre sera plus petite. Si un individu entre 
en contact avec la carcasse du moteur, il se trouvera mis en parallèle 


Fig. 12-28. Contact avec la Fig. 12-29. Contact avec la 
carcasse non mise à la terre carcasse mise à la terre d’un 
d'un moteur électrique moteur electrique 


avec la résistance de prise de terre et ne sera donc soumis qu’à une 
tension de faible valeur U,,.. & U qui ne présentera aucun danger. 
Par exemple, pour r,,.: — 4 ohms et une résistance du corps humain 
égale à 40 000 ohms, le courant traversant le corps de l'individu en 
contact sera 10 000 fois plus 
petit que le courant passant 
par la prise de terre. 

Dans les circuits à neutre 
isolé, la mise à Ja terre de 
protection est réalisée suivant 
le schéma de la fig. 12-30 et 
la résistance de la prise de 
terre ne doit pas dépasser 4 
ohms pour des puissances éle- 
. __vées de l'alternateur ou du 
Fig. 12-30. Distribution à trois fils à transformateur d'alimentation 

neutre isolé et 10 ohms pour des puissances 

non supérieures à 1400 kVa. En 

tant que prises de terre on emploie les constructions métalliques des 
immeubles, les équipements en bon contact avec le sol, les tuyau- 
teries enterrées (sauf les canalisations de gaz et de liquides com- 
bustibles). Si de telles constructions font défaut, les prises de terre 
sont réalisées avec des tronçons de tubes d'acier ayant une longueur 
de 2 à 3 m, un diamètre de 35 à 40 mm et des parois épaisses d’au 
moins 3,5 mm ou avec des cornières d'acier larges d’au moins 4 mm. 
Le nombre de prises de terre ne doit pas être inférieur à deux. Les 
prises de terre sont enfoncées dans le sol de manière que leur bout 
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supérieur se trouve de 0,4 à 1,5 m au-dessous du niveau du sol et 
réunies entre elles par soudure au moyen de bandes d’acier épaisses 
d'au moins 4 mm. | 

Toutes les parties à mettre à la terre d’une installation sont re- 
liées à la prise de terre par des conducteurs dits de terre et réalisés 
soit en rubans d'acier ayant une section d’au moins 24 mm* et une 
épaisseur d’au moins 3 mm, soit en fil d'acier rond ayant un diamè- 
tre d’au moins 5 mm. Les conducteurs de terre sont raccordés aux 
pièces à mettre à la terre par boulonnage ou par soudage. Les conduc- 
teurs de terre sont peints à la couleur violette. 

Les installations électriques assurant à la fois l'alimentation des 
circuits de force et des circuits d’éclairage utilisent généralement une 


Fig. 12-31. Distribution [à quatre fils à Fig. 12-32. Montage pour mesu- 
neutre directement mis à la terre rer la résistance de la prise de 
terre par la méthode du volt- 

mètre et de l’ampèremètre 


distribution à quatre fils sous 380/220 ou 220/127 V. Le quatrième 
fil qui est un fil neutre est mis à la terre près de la source d'alimenta- 
tion et près des récepteurs (fig. 12-31) à travers une résistance très 
faible et est donc porté à un potentiel zéro. A ce fil sont reliées les 
parties métalliques, normalement hors tension, des installations, 
par exemple les carcasses des moteurs électriques, les corps des trans- 
formateurs, les boîtiers des appareils d'éclairage, les enroulements des 
transformateurs de mesure, les charpentes métalliques des tableaux 
de distribution, etc. j 

Lorsque l’une des phases, par exemple la phase a, présente un dé- 
faut à la masse, il se produit un court-circuit de cette phase de sorte 
que le coupe-circuit à fusible ou le disjoncteur la débranche de la 
source d'alimentation. Les tensions simples des autres phases U, et 
U. ne subissent dans ce cas aucune modification. 

L'état de la prise de terre doit être contrôlé et sa résistance 
rprr = U/IT doit être mesurée au moins une fois par an, en appli- 
quant la méthode du voltmètre et de l'ampèremètre (fig. 12-32 sur 
laquelle À est la prise de terre à essayer, B une prise de terre auxi- 
liaire et S une sonde, c'est-à-dire une tige enfoncée dans le sol et 
servant au branchement du voltmètre). 
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Deuxième partie 


NOTIONS D'ÉLECTRONIQUE 


INTRODUCTION 


On appelle électronique la branche de la science et de la techni- 
que qui étudie : 1° les processus électroniques et ioniques se produi- 
sant dans le vide, dans les gaz, dans les liquides, dans les solides et 
dans le plasma ainsi qu’à la surface de séparation de ces divers mi- 
lieux ; 2 la construction et les propriétés des tubes à vide, des tubes 
à gaz et des semi-conducteurs ; 3 les applications de ces dispositifs 
ainsi que des circuits et des installations électroniques dans les la- 
boratoires et les industries, dans les communications, etc. 

Les succès de l'électronique sont liés, pour une large part, au 
développement et au progrès de la radiotechnique. 

Les deux techniques se sont développées parallèlement. Les di- 
vers tubes électroniques et dispositifs à semi-conducteurs sont des 
éléments constructifs principaux des appareils et installations ra- 
dio-électriques. La résolution de nombreux problèmes de la radio- 
technique a exigé de mettre au point de nouveaux appareils qui ont 
trouvé par la suite les applications les plus larges dans les diverses 
techniques. 

Jusqu'à 1950 environ, on employait presque exclusivement des 
tubes à vide et des tubes à gaz, mais depuis on assiste à un développe- 
ment impétueux et à l'introduction dans la pratique des dispositifs 
à semi-conducteurs qui présentent par rapport aux tubes des avanta- 
ges importants suivants : un encombrement réduit et une masse plus 
faible, une consommation plus faible, une sécurité de fonctionne- 
ment plus élevée et une robustesse mécanique plus grande 

Ces derniers temps, les tubes électroniques sont souvent rempla- 
cés par des dispositifs à semi-conducteurs, parce que les semi-conduc- 
teurs offrent, comme il a été dit, plusieurs avantages sur les tubes. 
Pourtant cela ne signifie pas que les tubes électroniques seront 
complètement évincés. Il y a, dans certains cas pratiques, avantage 
à employer ces tubes et dans d’autres cas, les dispositifs 


« 


à semi-conducteurs. 
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Chapitre 13 


NOTIONS GÉNÉRALES SUR LES PROCESSUS 
ÉLECTRONIQUES. TUBES À VIDE 
À DEUX ÉLECTRODES 


13-1. Classification et applications 
des tubes électroniques et des dispositifs 
à semi-conducteurs 


On appelle tubes à vide des appareils dans lesquels le passage d’un 
courant électrique n’est lié qu’au mouvement des électrons en pré- 
sence, dans ces appareils, d’un vide poussé qui exclut la possibilité 
de collisions entre les électrons et les atomes du gaz. Ce groupe d’ap- 
pareils comprend par exemple les tubes à vide à deux et à trois élec- 
trodes, certaines cellules photo-électriques, les tubes à faisceau ca- 
thodique et autres. 

Les tubes à vide sont utilisés dans les redresseurs, les amplifica- 
teurs et les générateurs ainsi que dans les ensembles de réception à 
haute fréquence dans les automatismes, la télémécanique, la techni- 
que de mesures et la technique du calcul. 

On appelle tubes à gaz des appareils dans lesquels le passage d’un 
courant électrique est dü au mouvement des électrons et des ions 
produits lors de l’ionisation, par les électrons d’un gaz ou des va- 
peurs de mercure. Ce groupe d'appareils comprend par exemple les 
diodes à gaz, les thyratrons, les soupapes à vapeur de mercure, etc. 

Les tubes à gaz diffèrent des tubes à vide par une plus grande 
inertie des processus qui est due à une plus grande masse des ions. 
C’est la raison pour laquelle les tubes à gaz ne peuvent être utilisés 
que dans des installations dont la fréquence ne dépasse pas quelques 
kilohertz et notamment dans les redresseurs de moyenne et grande 
puissance, dans les circuits de commande automatique des mécanis- 
mes, etc. 

On appelle dispositifs à semi-conducteurs des appareils dans les- 
quels le courant électrique est produit dans un corps solide par le 
mouvement des électrons et des « trous ». 

Ces dernières années on constate une croissance brusque de l’em- 
ploi des semi-conducteurs grâce à toute une série d'avantages qu'ils 
présentent par rapport aux tubes à vide et aux tubes à gaz. Leurs 
avantages principaux sont: une faible consommation d'énergie, des 
petites dimensions, une faible masse, un prix de revient réduit, une 
bonne solidité mécanique, une longue durée de vie et une simplicité 
d'utilisation. Dans de nombreuses branches de la radiotechnique, de 
la production et de la consommation d'énergie, de l’automatique, de 
la télémécanique et de la technique du calcul, les semi-conducteurs 
remplacent avec succès les tubes à gaz. 
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13-2. Mouvement des électrons 
dans un champ électrique 


Un électron qui a quitté la cathode avec une vitesse initiale 
v = 0 se trouvant dans un champ électrique uniforme (fig. 13-1) 
d'intensité € est sollicité par la force de ce 


Anode champ 


Fee =e + (13-1) 


Li 
dont le sens est opposé au sens du champ, 
parce que la charge de l’électron est négative. 
La force F communique à l’électron une 
accélération a qui est proportionnelle à F et 
inversement proportionnelle à la masse m de 
l’électron, c'est-à-dire 
Fig. 13-1. Electron F 6 __e U 


dans un champ élec- CO om 7m de (13-2) 
trique accélérateur 


Cathode 


où e/m = 1,6-10-12 C/9, 1.103 kg = 1,76-10! 
C/kg est le rapport de la charge de l’électron à sa masse. 
Pour un électron dont le sens de la vitesse v coïncide avec le sens 
de la force du champ F, le champ électrique sera accélérateur. 
Etant animé d’un mouvement uniformément accéléré, l'électron 
frappe l’anode avec une vitesse v et possède à ce moment une énergie 
cinétique 


W = mv°/2. (13-3) 


L'électron a reçu cette énergie en parcourant le trajet d, grâce 
au travail effectué par les forces du champ: 


= Fd = ed — eU — mv*/2, (13-4) 


et donc, l’énergie de l’électron est égale au travail effectué par les 
forces du champ sur le trajet de l’électron ayant une différence de 
potentiel U. 

En prenant la charge de l’électron pour l'unité et la différence de 
potentiel U = 1 V, on obtient l'unité d'énergie de l’électron qu'on 
appelle l’électron-volt (eV). 

La charge d’un électron ayant pour valeur: e — 1,6-10-" C, 
on obtient: 


1 eV—1,6 10-1 C.1 V = 1,6.10-1 J. 


La vitesse de l’électron (en km/s) dans un champ accélérateur s'ex- 
prime à partir de (13-4) par: 


U — V 2 — U = 600 VU. (13-5) 
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On voit qu’elle dépend de la différence de potentiel entre le point 
initial et le point final du parcours de l’électron. Si l’électron a quit- 
té la cathode d’un tube à vide avec une vitesse v, Æ 0 par exemple, 
et la différence de potentiel entre la cathode et l’anode de ce tube 
U.= 100 V, il frappera l’anode avea une vitesse v — 600 V 100 = 
= 6000 km/s. 

I] n’est pas difficile de calculer le temps de transit de l’électron 
entre les électrodes : si la distance entre les électrodes est par exemple 
d=2cm,onat = 2d/vnoy Æ2-2-10-5/6.10% & 0,7-1078 s. 

Supposons maintenant qu'un électron a quitté la surface de l’ano- 
de (fig. 13-2) avec une vitesse initiale v, > 0 et se dirige vers la 


Fig. 13-2. Electron dans un Fig. 13-3. Electron dans un 
champ électrique retardateur champ félectrique transversal 


cathode. La force F du champ qui s'exerce sur lui est dirigée en sens 
inverse du champ et s'oppose à la vitesse de mouvement de l’électron 
qui est ainsi retardé par cette force et dont le mouvement est donc 
uniformément ralenti. On dit dans ce cas que le champ est retarda- 
(eur. 

L'énergie cinétique que l’électron possédait à l'instant initial 
W, = mvi/2 diminue lorsque l’électron se déplace dans un champ 
retardateur parce qu’elle est dépensée pour surmonter la force du 
champ. 

Si l'énergie initiale W, de l’électron est supérieure à celle qu'il 
faut dépenser pour atteindre l’autre électrode, c’est-à-dire si W, > 
> W = eÙ, l'’électron parcourra la distance d entre les électrodes et 
tombera sur la cathode. Si, au contraire, l'énergie initiale de l’élec- 
tron est inférieure à celle qui est nécessaire pour atteindre la cathode, 
c'est-à-dire, si W, << W = eU, l’électron dépensera toute son éner- 
gie sans atteindre celle-ci et s'arrêtera pour un instant. Ensuite, il 
commencera à se déplacer, sous l’action de la force du champ, en sens 
inverse et son mouvement sera uniformément accéléré. Dès cet ins- 
tant, l'électron se déplacera dans un champ accélérateur qui lui 
restituera l'énergie qu’il aura dépensée jusqu'à son arrêt. 

Supposons maintenant qu’un électron se déplace perpendiculai- 
rement à un champ électrique et pénètre dans ce champ avec une vi- 
tesse v, (fig. 13-3). La force F de champ agissant sur l’électron est 
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dirigée naturellement, comme toujours, dans le sens opposé au sens 
du champ. Ainsi, l’électron se déplace dans deux directions perpen- 
diculaires à la fois: par inertie, à la vitesse constante, dans la di- 
rection perpendiculaire au champ et, sous l’action de la force du 
champ, dans le sens opposé au champ, ce dernier mouvement étant 
uniformément accéléré. La trajectoire résultante décrite par l’élec- 
tron est une parabole (fig. 13-3). Si l’électron quitte le champ, il 
continuera à se déplacer par inertie et son mouvement sera de nou- 
veau rectiligne uniforme. 


13-3. Mouvement des électrons 
dans un champ magnétique 


Dans certains tubes électroniques, on utilise l’action qu’exerce 
un champ magnétique sur des électrons en mouvement dans ce champ. 
Au $ 3-5, nous avons obtenu l'expression (3-13) pour la force 
avec laquelle un champ magnétique uniforme agit sur un électron 


Fig. 13-4. Mouvement de Fig. 13-5. Mouvement de 

l’électron dans un champ l'électron dans un champ 

magnétique avec une vi- magnétique avec une vi- 

tesse initiale v dans un tesse initiale faisant un 

pen perpendiculaire à angle avec le vecteur 

‘induction magnétique induction magnétique 
du champ 


se déplaçant perpendiculairement à la direction de ce champ. Cette 
force est : F — Bev. Au même paragraphe, il a été établi que le sens 
de cette force était donné par la règle de la main gauche. 

De l'expression (3-13) il résulte que pour v = 0 la force F — 0, 
ce qui signifie qu'un champ magnétique n'’exerce aucune action sur 
un électron au repos. Le direction de la force F étant perpendiculaire 
à la vitesse de mouvement de l'électron, le travail effectué par cette 
force est nul. On voit donc que l'énergie et la vitesse de l'électron ne 
sont pas modifiées par l’action d’un champ magnétique, c’est seu- 
lement la direction du mouvement de l'électron qui a subi une va- 
riation. 
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Lorsque l’électron n’est soumis qu'à l’action d’un champ magné- 
tique, il prend un mouvement circulaire de rayon r (fig. 13-4), dans 
un plan perpendiculaire à la direction du champ. 

La force F est une force centripète qui peut être exprimée, comme 
on le sait, par F — mu’/r. | 

On peut donc écrire : 


mv°/r — Bev, (13-6) 

d’où on peut déduire pour le rayon de la circonférence : 
m UV _ 
T=———, (13-7) 


Le rapport m/e a une valeur constante et, par conséquent, le rayon 
de la circonférence est proportionnel à la vitesse de mouvement de 
l’électron et inversement proportionnel à l’induction magnétique du 
champ. 

Si le vecteur vitesse initiale de l'électron n’est pas perpendicu- 
laire à la direction du champ, il convient de le représenter par deux 
composantes: une composante normale v,, c'est-à-dire perpendiculaire 
à la direction du champ, et une composante longitudinale v, diri- 
gée dans le sens du champ fig. 13-5). 

La première, v,, de ces composantes détermine le mouvement de 
l'électron suivant une circonférence dans un plan perpendiculaire 
à la direction du champ alors que la deuxième v, détermine son mou- 
vement rectiligne uniforme dans le sens du champ, de manière que 
le mouvement résultant de l’électron se fait suivant une hélice 
(fig. 13-5). 


13-14, Emission électronique 


On entend par vide un degré de raréfaction si élevé d’un gaz ou 
de l’air (caractérisé par une pression de l’ordre de 10-5 Pa Æ 10-7 mm 
de mercure) que le déplacement des électrons y devient possible pra- 
tiquement sans collisions avec les molécules du gaz restantes. 

Le vide est un milieu non conducteur. Pour obtenir dans le vide 
un courant électrique il faut avoir une source de particules chargées, 
c'est-à-dire une source d'électrons. Une telle source est généralement 
constituée par une électrode métallique appelée cathode. Le fonction- 
nement des cathodes est basé sur l’extraction des électrons de leur 
surface, le phénomène que l’on appelle émission électronique. 

En l'absence d’un champ électrique extérieur, les électrons libres 
(de conduction) d’un métal ont un mouvement désordonné entre les 
ions du réseau cristallin. 

À la température ordinaire, la sortie des électrons d'un métal ne 
se fait pas parce que leur énergie cinétique n'est pas suffisante. Une 
partie des électrons qui possèdent la plus grande énergie cinétique 
quittent, lors de leur mouvement, la surface du métal, en formant 
une couche électronique qui constitue, ensemble avec la couche d'ions 
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positifs du réseau cristallin, disposée dans le métal au-dessous de la 
couche électronique, une double couche électrique (fig. 13-6). Ainsi, 
entre le métal et le vide, il existe une certaine différence de potentiel 
qu'on désigne sous le nom de barrière de potentiel. 

Le champ électrique dû à cette double couche empêche les élec- 
trons de quitter un conducteur, et constitue donc pour eux un champ 
retardateur. 

Pour qu'un électron puisse quitter la surface du métal on doit 
lui fournir une énergie égale au travail nécessaire pour surmonter la 
barrière de potentiel ou l’action retardatrice du champ de la double 
couche. Cette énergie est appelée énergie de sortie (ou d’extraction) 


Vide 
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Fig. 13-6. Couche électrique double à la surface d’un métal 


W:. Le rapport de l'énergie de sortie à la charge de l’électron est 
connu sous le nom de potentiel de sortie: a = Wile. 

Le potentiel (l’énergie) de sortie dépend de la nature chimique 
du métal utilisé, il est par exemple de 2,1 V pour le baryum et de 
4,4 V pour le tungstène. 

Suivant le procédé utilisé pour communiquer aux électrons l’éner- 
gie de sortie du métal, on distingue : une émission thermo-électroni- 
que, une émission électrostatique ou par un champ électrique, une 
émission photo-électrique, une émission secondaire et une émission 
par bombardement par particules lourdes. 

Emission thermo-électronique. On appelle ainsi le phénomène de 
sortie des électrons d’une cathode due uniquement à l’échauffement 
de la cathode. Lorsque le métal est chauffé, les vitesses de mouve- 
ment des électrons et leur énergie cinétique augmentent, si bien que 
le nombre des électrons qui quittent le métal s'accroît. Tous les élec- 
trons qui sortent de la cathode par unité de temps et s’en éloignent 
sous l'effet d’un champ extérieur constituent un courant d'émission 
Tim. L’intensité du courant d'émission augmente avec la température. 

Si les électrons qui ont quitté la cathode (les électrons émis) 
ne s’en sont pas éloignés par un champ accélérateur extérieur, ils 
se concentrent autour de la Cathode en formant une charge d'espace 
négative (un nuage électronique) qui produit au voisinage de la ca- 
thode un champ retardateur empêchant d’autres électrons de sortir 
de la cathode. 

Emission électrostatique. C’est l'extraction des électrons hors d’une 
cathode obtenue uniquement grâce à un champ électrique très élevé 
qu’on exerce sur sa surface. 
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La force qui s'applique à un électron placé dans un champ élec- 
trique est proportionnelle à la charge de l'électron et à l'intensité 
du champ: F = eé. Lorsque l’intensité du champ accélérateur est 
assez élevée, les forces qui s’exercent sur des électrons se trouvant 
près de la surface de la cathode deviennent suffisamment grandes pour 
que les électrons puissent franchir la barrière de potentiel et s’arra- 
<her d’une cathode froide. 

Emission photo-électronique. On appelle ainsi une émission d’élec- 
trons due uniquement à l’action d’un rayonnement absorbé par la 
cathode et qui n’est pas liée à son échauffement. Dans ce cas, les élec- 
trons de la cathode reçoivent de l’énergie additionnelle nécessaire 
à leur sortie de la cathode de la part des particules de lumière appe- 
lées photons. 

L'énergie rayonnante ne peut être émise ou absorbée que par un 
nombre entier de grains d'énergie ou quanta. Si l'énergie d’un quan- 
tum, égale au produit de la constante de Planck À par la fréquence de 
la radiation v, c'est-à-dire W, — hv, est supérieure à l'énergie d’ex- 
traction W, pour le matériau d’une cathode donnée, l’électron est 
éjecté du métal et il se produit donc une émission photo-électroni- 
que. 

Emission secondaire. C'est le phénomène de sortie des électrons 
secondaires dû uniquement au bombardement de la surface d’un corps 
(conducteur ou semi-conducteur) par des électrons primaires. Lors- 
que des électrons volants appelés électrons primaires rencontrent un 
conducteur, ils pénètrent dans sa couche superficielle et communi- 
quent aux électrons voisins de la surface une partie de leur énergie. 
Si, par suite de ces collisions, certains électrons du métal possèdent 
une énergie supérieure à l’énergie d'extraction, ces électrons peuvent 
être éjectés du métal. 

Un électron primaire possédant une énergie cinétique considé- 
rable peut céder cette énergie non pas à un seul mais à plusieurs élec- 
trons du métal, de sorte que le nombre d'électrons secondaires peut 
être plus grand que celui d'électrons primaires. 

Emission par bombardement par particules lourdes. C'est l'émission 
d'électrons due uniquement au bombardement, par des ions ou des 
atomes (molécules) excités, de la surface d'une électrode. Ce procédé 
est analogue à l'émission secondaire examinée plus haut. 


135. Cathodes des tubes à vide 


On appelle cathode d'une tube à vide une électrode dont la desti- 
nation principale est l’émission d'électrons. Les plus répandues sont 
des cathodes thermo-émissives, c’est-à-dire utilisant le phénomène d’é- 
mission thermo-électronique. Dans la suite de cet ouvrage, on les 
appellera tout simplement cathodes. On utilise des cathodes à chauf- 
fage direct formées d’un filament en métal réfractaire parcouru par 
le courant de chauffage (fig. 13-7, a) et des cathodes à chauffage indi- 
rect qui reçoivent la chaleur d’un filament isolé de la cathode (appelé 
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filament chauffant), qui est traversé par le courant de chauffage. Le 
filament chauffant (fig. 13-7, b) est entouré d’un cylindre de nickel 
sur lequel est déposé l’induit émissif qui constitue la cathode pro- 
prement dite. 

Les propriétés principales d'une cathode se caractérisent par des 
paramètres indiqués ci-après. 

1. Pouvoir émissif. Il est déterminé par l’émission spécifique ou 
la densité du courant d'émission jém — Zém/S à la température no- 
minale de la cathode, S étant la sur- 
face de la cathode. Sa valeur est de 
l’ordre de quelques centaines de mil- 
liampères par centimètre carré. 

2. Puissance de chauffage spécifique. 
C'est la puissance de chauffage de la 
cathode rapportée à 1 cm° de sa surfa- 
ce, c'est-à-dire : 


= ——— (13-8) 
a) 

De toute la puissance P; dépensée 
pour le chauffage d’une cathode. 2 à 
3 % seulement se transforment en 


Fig. 13-7. Constitution des ca- 


thodes : énergie cinétique des électrons qui quit- 
a, à chauffage direct; », à tent la cathode, le reste étant dissipé 
chauffage indirect dans le milieu extérieur par rayonne- 


ment et conduction thermique. 
3. Efficacité ou rendement. Elle est définie par le rapport du cou- 
rant d'émission à la puissance de chauffage de la cathode: 


ee Tém Tém 
H=- =. (13-9) 


__ Le rendement d'une cathode est d’autant plus élevé que le cou- 
rant d'émission par unité de puissance de chauffage de cette cathode 
est plus grand. Le rendement des cathodes modernes varie de quelques 
unités jusqu'à plusieurs centaines de milliampères par watt. 

4. Température de fonctionnement. Elle est comprise, suivant la 
nature de la cathode, entre 600 et 2400 °C. 

Üne élévation de la température de fonctionnement augmente le 
courant d'émission et donc le rendement de la cathode, mais réduit 
sa durée de vie. 

5. Longévité ou durée de vie. On entend par là le temps pendant le- 
quel le pouvoir émissif de la cathode diminue de 20 % de sa valeur 
nominale. La durée de vie des cathodes modernes est généralement 
de l’ordre de quelques milliers d’heures. 

Dans les tubes électroniques modernes on utilise les cathodes 
suivantes : a) les cathodes en métaux purs, par exemple en tungstène ; 
b) les cathodes composées à couche rapportée : ce sont des cathodes mé- 
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talliques recouvertes d'une couche d'un autre métal, par exemple 
de baryum, qui produit à la surface grâce à la polarisation de ses 
atomes un champ accélérateur pour les électrons sortants (fig. 13-8); 
c) les cathodes à semi-conducteurs à oxydes qu'on appelle aussi cathodes 


Atomes de daryum 


26886e 
LSSSSSSSS 
Support en tungstène 


Fig. 13-8. Couche électrique double formée par des atomes de baryum polarisés 


à réserve et qui comportent un enduit émissif composé d’oxydes 
de baryum, de strontium et de calcium dopés avec des atomes de 
baryum. 

Les cathodes à couche rapportée et les cathodes à oxydes se carac- 
térisent par un potentiel de sortie plus faible et un rendement plus 
élevé pour une température de fonctionnement plus basse. 


13-6. Tubes à deux électrodes (diodes) 
a) Constitution et principe de fonctionnement 


Le tube électronique le plus simple, la diode, comporte deux élec- 
trodes : la cathode qui émet des électrons et l’anode (encore appelée 
plaque) qui les reçoit. Ces électrodes 
(fig. 13-9) sont enfermées à l’intérieur 
d’une ampoule métallique, en cérami- 
que ou en verre dans laquelle on 
fait un vide très poussé (d'environ 
10-5 Pa 10-77 mm de mercure). 
L'anode À, faite en nickel, présente 
une forme cylindrique ou plate (paral- 
lélépipède creux). À l'intérieur de 
l’anode est placée la cathode Æ à chauf- 
fage direct ou indirect. Les conne- 
xions aux électrodes se font souvent 
au moyen de broches encastrées dans 
le culot (en matière plastique) du tube 
ou par des fiches sorties directement pig. 13-9. Constitution d'une 
à travers le verre de l’ampoule. L'ano- diode et ses représentations sur 
de est reliée à une seule broche. La les schémas 
cathode à chauffage direct est connec- 
tée à deux broches et la cathode à chauffage indirect à trois bro- 
ches. Dans les diodes à haute tension, la sortie de l’anode est sou- 
vent aménagée sur la partie supérieure du tube (fig. 13-9). 

Les représentations symboliques des cathodes à chauffage direct 
et à chauffage indirect sont données sur la fig. 13-9. 


Anode(À) 


) 
à Cathode à 


chouffage 
tnditreci 
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Les cathodes (fig. 13-10) sont alimentées soit par une batterie 
de chauffage ayant une tension de l’ordre de quelques volts, soit 
à partir de l’enroulement secondaire d’un transformateur. Lorsque 
la cathode est portée à sa température de fonctionnement, elle émet 
des électrons. Pour que tous ces électrons soient captés par l’anode 
il est nécessaire de produire un champ électrique accélérateur entre 
l’anode et la cathode. A cet effet, l’anode est reliée au pôle positif 
d’une batterie dite anodique ou de plaque et la cathode à son pôle 
négatif (fig. 13-10). La différence de potentiel appliquée entre l’anode 
et la cathode du tube est appelée tension anodique U,. Les électrons 
qui ont quitté la cathode et ont atteint l’anode constituent le cou- 
rant anodique 7, dans le circuit du tube. Le sens de ce courant est 


Fig. 13-10. Schéma de montage de la diode: 
a, tension anodique directe; b, tension anodique inverse 


opposé au sens du mouvement des électrons. Si l’anode du tube est 
reliée à la borne négative de la batterie anodique et la cathode à sa 
borne positive, autrement dit, si on applique au tube une tension 
anodique inverse, le champ électrique ainsi produit entre l’anode et 
la cathode du tube sera retardateur pour les électrons sortant de la 
cathode, de sorte que, sous l'effet de ce champ, les électrons émis 
reviendront vers la cathode et le circuit anodique ne sera parcouru 
par aucun courant. 

Cela signifie que le tube diode possède la propriété de conducti- 
bilité unilatérale, c'est-à-dire qu'il ne peut débiter un courant que 
de l’anode vers la cathode. C’est la propriété fondamentale de la dio- 
de. Les dispositifs qui présentent une conductibilité unilatérale sont 
appelés soupapes électriques. 

Les électrons, qui ont quitté la cathode, remplissent l’espace entre 
les électrodes. Les électrons se trouvant au voisinage de la cathode 
subissent l’action non seulement des forces du champ accélérateur 
produit par la tension anodique mais aussi celle des forces de frei- 
nage dues aux électrons qui se trouvent plus près de l’anode. Il en 
résulte que les électrons voisins de la cathode se concentrent près 
de la cathode en formant une charge d'espace négative. Cette charge 
s'oppose à l'émission des électrons et freine leur mouvement vers 
l’anode. 
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La courbe traduisant la variation du courant anodique en fonc- 
tion de la tension anodique, pour une tension de chauffage constante, 
c'est-à-dire 72, = f (U,) à Ur = const, porte le nom de caractéristique 
de plaque ou de caractéristique courant-tension de la diode. Le relevé 
de cette caractéristique se fait à l’aide du montage de la fig. 13-11. 
La fig. 13-12 représente deux caractéristiques de courant anodique 
obtenues pour deux valeurs différentes de la tension de chauffage. 

Lorsque la tension anodique est nulle l/; = 0, la diode ne débite 
qu'un courant insignifiant qui est appelé courant initial et est consti- 
tué par ceux des électrons émis dont l'énergie cinétique se trouve 


Fig. 13-11. Montage pour relever les Fig. 13-12. Caractéristiques de cou- 
caractéristiques d’une diode rant anodique en fonction de la ten- 
sion anodique d’une diode 


suffisante pour atteindre l’anode. Pour annuler ce courant il est né- 
cessaire de créer entre les électrodes du tube un certain champ retar- 
dateur en appliquant au tube une tension anodique inverse L'# de 
l’ordre de { V qu'on appelle tension de blocage. 

Lorsqu'on augmente la tension anodique positive appliquée à 
la diode, le courant anodique croît, tout d’abord lentement et en- 
suite plus vite. Ceci tient à ce que l’augmentation de la tension ano- 
dique fait diminuer la charge d'espace négative qui freine le mouve- 
ment des électrons et, en même temps, fait augmenter l'intensité 
du champ accélérateur anodique. Un tel régime de fonctionnement 
porte le nom de régime de charge d'espace. Quand la tension anodique 
atteint la valeur pour laquelle tous les électrons émis par la cathode 
sont attirés par l’anode, on dit que le régime de saturation (1: = Tim) 
est atteint et le courant correspondant à ce régime s'appelle courant 
de saturation. Une augmentation ultérieure de la tension exerce sur 
le courant anodique un effet qui dépend de la nature de la cathode: 
dans le cas d’une cathode en tungstène le courant n’augmente prati- 
quement pas, avec une cathode en baryum il accuse une augmentation 
peu importante et, avec une cathode à oxydes, une augmentation 
plus considérable. 

Quand on peut se contenter de calculs approchés, la caractéris- 
tique réelle est parfois remplacée par une caractéristique approchée 
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(fig. 13-13), sous forme de tronçons de lignes droites (approximation 
linéaire par morceaux). 

On appelle les paramètres d'un tube les grandeurs qui caractéri- 
sent les principales propriétés de ce tube. 

Les paramètres d’une diode sont: la pente de caractéristique, la 
résistance interne, la puissance admissible dissipée dans l’anode, la 
tension inverse admissible. 


Fig. 13-13. Caractéristique réel- Fig. 13-14. Détermination de 

le (en pointillé) d’une diode et la pente de caractéristique et 

son approximation linéaire en des résistances internes d’une 
morceaux (en continu) diode 


La pente de caractéristique S est le rapport de l’accroissement du 


courant anodique A7, à l'accroissement correspondant de la tension 
anodique AU, (fig. 13-14): 


S = AI AUS. (13-10) 


Pour les diodes de divers types, la pente est comprise entre 1 et 
5 mA/V. 

La grandeur 1/S inverse de la pente de caractéristique, et donc 
définie par le rapport de l'accroissement de la tension anodique à 
: l'accroissement du courant anodique porte le nom de résistance interne 
ou différentielle de la diode en régime variable: 


Ri=1/S = AUIAI,. (13-11) 


La résistance interne de diverses diodes est généralement de 
l’ordre de quelques centaines d’ohms. 

Cette résistance signifie que lorsque la diode fonctionne dans un 
circuit à courant alternatif, toute variation de la tension anodique 
entraîne une variation correspondante du courant anodique. 

Parfois, en plus de la résistance interne en régime variable, on 
utilise encore la notion de résistance interne statique, ou en régime 
continu, qui est définie par le rapport de la tension anodique constan- 
te U:; au courant anodique correspondant 7: (fig. 13-14) : 


Ro=Uille (13-12) 
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Dans la plupart des cas, la résistance interne en régime continu 
R, de la diode est plus grande que sa résistance interne en régime 
variable RÀ;. , 

La caractéristique courant anodique — tension anodique de la 
diode n’étant pas linéaire, la pente de caractéristique, de même que 
la résistance interne en régime variable de la diode, ont des valeurs 
qui varient sur les différentes parties de cette caractéristique. 

Pour déterminer la pente d’après une caractéristique donnée, 
on choisit une partie ab (fig. 13-14) de cette caractéristique, on trou- 
ve les variations AZ, (tronçon bc) et AU, (tronçon ac) et en calculant 
le rapport de ces variations on obtient la pente de caractéristique 
pour la portion ab ou pour le point milieu d de cette portion. Par- 
fois, on utilise la notion de pente maximale correspondant à la partie 
droite de la caractéristique. 

En tombant sur l’anode, les électrons lui cèdent leur énergie ci- 
nétique mv*/2 qui se dégage sous forme calorifique. Si la puissance 
P , reçue par l’anode se trouve supérieure à la puissance que l’anode 
fournit (dissipe) au milieu extérieur, la température de l’anode s’élè- 
ve. Cette élévation de température peut provoquer un échauffement 
excessif et une déformation de l’anode ainsi que la destruction de 
la cathode se trouvant au voisinage de l’anode. 

L'énergie cinétique que l’électron acquiert lors de son trajet de 
la cathode vers l’anode est mv*/2 — eU,. Si n est le nombre des élec- 
trons tombant sur l’anode par seconde, l'énergie reçue par l’anode 
pendant la seconde, c’est-à-dire la puissance de l’anode, est : 


Pa = nmv°2 = neU, = IAU.. (13-13) 


La température d’échauffement admissible de l’anode détermine 
la puissance admissible transmise à l’anode par le flux électronique. 

La puissance P, dissipée par l’anode lors du fonctionnement du 
tube doit être inférieure à sa valeur admissible : 


P; = U;la et Pa.aëm — Ta.aamUa 
et le courant anodique admissible a pour expression : 
La.ndm = Pa.aam/Ua. (13-14) 


Les anodes des tubes électroniques sont faites en nickel, en molyb- 
dène, en tantale ou en graphite. 

Pour augmenter la puissance dissipée par l'anode, on utilise des 
anodes munies de nervures ou de radiateurs complémentaires. On 
a également recours au noircissement de l’anode et à son revêtement 
par une couche de zirconium pour améliorer l'évacuation de la cha- 
leur par rayonnement et l'absorption des gaz résiduels. 

On indique pour chaque tube la valeur limite de la puissance dé- 
gagée dans l’anode P,.;4m pour laquelle la température de l’anode 
ne dépasse pas la valeur admissible. 

Si l’on applique au tube une tension anodique négative (tension 
inverse), dépassant la valeur admissible, elle peut provoquer une dé- 
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charge électrique autonome et donc un claquage du tube. Pour cha- 
que tube on indique la valeur maximale admissible de la tension 
inverse ÜU;i.aam-. Parmi les paramètres du tube figurent également la 
tension de chauffage nominale U; et le courant de chauffage nomi- 
nal +. 


b) Types et code des dénominations des diodes 


Suivant leur fonction, les tubes à deux électrodes se répartissent 
en deux groupes: les kénotrons et les diodes à haute fréquence. 


Fig. 13-15. Présentation des tubes électroniques: 
a, kénotron biplaque basse tension, ampoule de verre : b, kénotron haute tension 
ampoule de verre, prise supérieure de l’anode; c, tube tout métal: d, tube mi- 
niature (sans culot); e, tube subminiature 


On appelle fénotron un tube à vide à deux électrodes destiné au 
redressement du courant alternatif de fréquence industrielle ou ac- 
crue, c’est-à-dire à la conversion d'un courant alternatif en courant 
continu. 

On appelle diode à haute fréquence un tube à vide à deux électro- 
des, destiné à la conversion des oscillations à haute fréquence (dé- 
tection, modulation, changement de fréquence). 

D'après le nombre d’anodes, on distingue des diodes monoplaque 
et des diodes biplaque. La diode biplaque représente, comme le 
montre son appellation, la réunion de deux diodes identiques dans 
une mème ampoule. Üne telle diode peut comporter soit une seule 
cathode commune, soit deux cathodes distinctes. 

Les dimensions du ballon d’un tube dépendent de sa puissance 
parce que plus grande est la puissance du tube plus grande est la 
quantité de chaleur rayonnée par ses électrodes. Pour réduire la tem- 
pérature du ballon, on augmente sa surface. 

En ce qui concerne les cotes d’encombrement, en plus des tubes 
ordinaires, tout verre ou tout métal, possédant un culot, on emploie 
aussi largement des tubes miniatures en forme de doigt et des tubes 
subminiatures (fig. 13-15) qui ne comportent aucun culot. Dans de 
tels tubes, les connexions de sortie des électrodes sont réalisées soit 
en conducteurs souples qui sont soudés aux points correspondants 
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du montage, soit en fils de plus grosses sections, qui servent en même 
temps de broches qui s'engagent dans les alvéoles du support pour 
tube. 

La plupart des tubes ordinaires tout verre ou tout métal possè- 
dent un culot à huit broches (culot octal). Suivant son pourtour le 
culot porte huit broches métalliques fixées symétriquement et, au 
centre, une broche allongée en matière plastique avec un ergot de 
guidage (fig. 13-16, a) qui assure le positionnement correct du tube 
dans son support.Les broches sont numérotées dans le sens des aiguil- 
les d’une montre à partir de l’ergot de guidage (fig. 13-16, c). Une 
partie de broches n’est pas prévue dans certains tubes. Dans les tu- 
bes sans culot, lorsque les connexions de sortie des électrodes sont 


cathode 
£: rgot et cathode 
C) d) 


Fig. 13-16. Culot octal (a); cppors de tube (b); numérotage des broches (c); 
culottage d’un kénotron 5II4C (d) 


réalisées avec des fils de cuivre, les électrodes sont comptées à par- 
tir d’un repère coloré fait sur la base du tube par laquelle passent les 
électrodes. 

Le schéma indiquant les connexions entre les électrodes du tube 
et les broches ou ergots de son culot porte le nom de culottage ou bro- 
chage (les culottages sont indiqués dans les catalogues de tubes). 

Le code soviétique pour l’appellation des tubes électroniques à 
vide est établi par GOST 13393-67. Suivant cette normalisation, la 
désignation d’un tube à vide comprend quatre éléments: 

le 1° élément est un nombre indiquant, de façon arrondie, la 
tension de chauffage en volts; 

le 2° élément est une lettre indiquant la fonction ou le type du 
tube : JL! pour une diode unique, X pour une diode double, IL pour 
un kénotron; 

le 3° élément est un nombre indiquant le numéro d'ordre du type 
donné de tube; 

le 4° élément est une lettre indiquant le type constructif: C, 
tube à enveloppe en verre d’un diamètre supérieur à 22,5 mm; K, 
tube à enveloppe en céramique; IT, tube miniature à enveloppe en 
verre d’un diamètre de 19 et 22,5 mm; [', tube subminiature à enve- 
loppe en verre d’un diamètre supérieur à 10,2 mm; B, tube subminia- 
ture à enveloppe en verre d’un diamètre jusqu’à 8 mm; P, tube sub- 
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miniature à enveloppe en verre d’un diamètre non supérieur à 5 mm; 
H, tube à enveloppe en céramique-métal. 

Si le quatrième élément de désignation est absent, cela signifie 
que le tube est à enveloppe métallique. 

Ci-après, nous donnons quelques exemples de désignation des 
tubes électroniques : 

5U4C: kénotron (I), à chauffage sous 5 V (5), à l’ampoule en 
verre de dimensions normales (C), du type n° 4 (4). 

GJIGA : diode à haute fréquence (11), à chauffage sous 6,3 V (6), 
subminiature à enveloppe en verre d’un diamètre jusqu’à 8 mm (A), 
type n° 6(6). 

:  6X6C: double diode (X) à chauffage sous 6,3 V (6), à enveloppe 
en verre de dimensions normales (C), type n° 6 (6). 


Chapitre 14 


TUBES À TROIS ÉLECTRODES. 
TUBES À ÉLECTRODES MULTIPLES 


11°1. Constitution 
et principe de fonctionnement de la triode 


Le tube à vide à trois électrodes, la triode, est un tube diode auquel 
on a ajouté une troisième électrode appelée grille de commande. Le 
rôle de la grille consiste à contrôler le flux électronique, c'est-à-dire 
le courant du tube. Dans la plupart des tubes, cette électrode est 
réalisée sous la forme d'une spirale en fil de tungstène, de nickel, 


Fig. 14-1. Constitution d’un Fig. 14-2. Constitution d'une triode 
tube triode utilisant une cathode à chauffage 
indirect (a) et une cathode à chauffage 
direct (b) et leurs représentations 
symboliques 


de molybdène ou de leurs alliages. La grille est intercalée entre la 
plaque et la cathode, plus près de cette dernière (fig. 14-1). Les 
cathodes des triodes peuvent être, comme celles des tubes diodes, à 
chauffage direct ou à chauffage indirect. La constitution et les repré- 
sentations symboliques des triodes sont montrées sur la fig. 14-2. 

Le montage d’un tube triode comporte la réalisation de trois 
circuits (fig. 14-3): de chauffage, d’anode et de grille, le point O 
commun de deux derniers circuits étant relié à la cathode du tube. 
Le point commun est généralement mis à la terre (relié à la masse) 
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et considéré comme potentiel de référence (potentiel zéro) par rap- 
port auquel on détermine les potentiels des autres points du montage. 

La différence de potentiel appliquée entre la grille et la cathode 
porte le nom de tension de grille. 

Si, dans le cas d’un tube diode, les électrons sortis de la cathode 
réchauffée sont soumis à l’action de la charge d'espace et du champ 
électrique produit par la tension anodique U,, dans la triode, le 
champ électrique entre l’anode et la cathode est dû non seulement 
à la tension anodique mais aussi à la tension de grille U,. L'action 
exercée par la tension de grille est plus forte parce que la grille 
est disposée plus près de la cathode et en 
outre, elle affaiblit l'effet dû à la tension 
anodique, en agissant comme un écran 
placé dans le champ électrique de l’anode. 

En portant la grille à un potentiel né- 
gatif U, << 0, on abaisse les potentiels des 
points du champ au voisinage de la grille. 
Au champ accélérateur engendré par la ten- 
sion anodique entre la cathode et l’anode 
est donc superposé un champ retardateur 
Fig. 14-3. Schéma de dû à la grille, de sorte que le champ résul- 

montage de la triode {ant dépendra, si la tension anodique U, 
est maintenue constante, de la tension de 
grille U,. Pour une tensoin de grille négative U, de faible valeur, 
le champ résultant reste encore accélérateur si bien qu'un courant 
anodique }, circule entre la cathode et l’anode. Pour une certaine 
valeur négative plus élevée de la tension de grille, appelée tension de 
coupure ou de cut-off U, = Uhcoupr le champ résultant entre la 
cathode et la grille devient retardateur, le tube se trouve bloqué et 
le courant anodique n’est pas débité. 

Lorsque la grille est attaquée par une tension positive U, > 0, 
au champ accélérateur produit par la tension anodique est superposé 
le champ accélérateur dû à la grille, si bien que l'intensité du champ 
existant entre la grille et la cathode augmente. Il est naturel que 
cela entraîne une augmentation du courant anodique. Ainsi, pour 
U,;>0, une partie des électrons émis par la cathode tombent 
sur la grille, en constituant dans son circuit un courant de 
grille 7. 

De ce qui vient d’être dit, on peut conclure que les variations 
de la tension de grille exercent une forte influence sur le champ 
électrique entre la grille et la cathode, sur la charge d'espace et sur 
le courant anodique. Ainsi, l'influence de la tension de grille sur le 
courant anodique est considérablement plus forte que celle de la tension 
anodique. 

En injectant dans le circuit de grille d’un tube triode des signaux 
ou des oscillations faibles de n’importe quelle forme et de n'importe 
quelle fréquence, on obtient dans le circuit anodique et donc dans 
la résistance de charge insérée dans ce circuit, les signaux électriques 
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ou les oscillations de même forme et de même fréquence mais plus 


puissantes. C’est le principe de fonctionnement de la triode comme 
amplificateur. 


14-27. Caractéristiques statiques de la triode 


La tension de chauffage étant constante, le courant anodique 
de la triode est fonction de deux variables indépendantes: la tension 
d'anode et la tension de grille. ]1 y a donc intérêt à considérer deux 
réseaux de caractéristiques de ce tube: 

1) les caractéristiques de plaque (ou d’anode) qui représentent 
la variation du courant anodique en fonction de la tension anodique, 
à tension de grille constante, c’est-à-dire 7, = f (U,) à U; = const; 


Fig. 14-4 Montage pour relever les caractéristiques statiques de la triode 


2) les caractéristiques de grille qui traduisent la variattion du 
courant anodique en fonction de la tension de grille, à tension anodi- 
que constante, c’est-à-dire, 7, = f (U,) à Ua = const. 

Les caractéristiques de la triode qui sont relevées pour une 
valeur fixe de la tension agissant sur l’une des électrodes sont dites 
statiques. 

Le montage utilisé pour le relevé des caractéristiques statiques 
d’une triode est représenté par la fig. 14-4. 

La caractéristique de plaque est relevée en établissant la tension 
de chauffage nominale et en appliquant à la grille une tension donnée 
qu’on maintient constante. En augmentant la tension anodique 
à partir de zéro, par des intervalles égaux, on relève avec soin et on 
note les valeurs du courant anodique et les valeurs correspondantes 
de la tension anodique. En portant le courant anodique en ordonnées 
et la tension anodique en abscisses, on construit, d’après les résul- 
tats obtenus, la courbe caractéristique 7, (U,). Pour une tension 
de grille nulle, la caractéristique de plaque de la triode ne diffère 
pratiquement pas de la caractéristique de courant anodique d’un 
tube diode (fig. 14-5). 

Si l’on relève une caractéristique de plaque pour une autre valeur 
négative constante U,, de la tension de grille, elle aura la forme 
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et la pente de la caractéristique obtenue pour ÜU, — 0 mais se situera 
à droite de cette dernière, c’est-à-dire dans le domaine des tensions 
anodiques plus élevées. Ceci tient à ce que pour de faibles valeurs 
de la tension anodique, le tube est bloqué par la tension de grille 
négative et il n’est débloqué que lorsque la tension anodique atteint 
une certaine valeur positive U,, pour laquelle le champ retardateur 
dû à la grille est complètement compensé par le champ accélérateur 
anodique. Si la caractéristique de plaque est relevée pour une ten- 
sion de grille encore plus négative, le déblocage du tube n'aura lieu 


Fig. 14-5. Caractéristiques d’anode d’une trio- 
de pour différentes valeurs de la tension de 


grille 


que pour une tension anodique encore plus élevée. Pour une tension 
positive sur la grille, la caractéristique de plaque se situera à gauche 
et d’autant plus haut que la tension de grille est plus grande. L’en- 
semble des caractéristiques de plaque obtenues pour différentes 
tensions de grille s'appelle réseau ou famille de caractéristiques de 
plaque ou d’anode. 


La caractéristique de grille de la triode (fig. 14-6) est relevée en établissant 
la tension de chauffage nominale, la tension anodique donnée et la tension néga- 
tive maximale sur la grille. Après cela, on réduit progressivement, jusqu'à 
zéro, la tension de grille en relevant et en notant les valeurs du courant anodi- 
que et les valeurs correspondantes de la tension de grille. Ensuite, on inverse (à 
l’aide du commutateur Znv, fig. 14-4) la polarité de la tension de grille et on 
relève les caractéristiques correspondant aux valeurs positives de la tension de 
ve En procédant de la même manière, on relève les caractéristiques pour 

‘autres valeurs de la tension anodique. Le pointinitial (l’origine) d'une carac- 
téristique de grille correspond à une telle valeur de la tension de grille pour 
laquelle le champ accélérateur produit par la tension anodique entre la cathode 
et la grille compense entièrement le champ retardateur dù à la tension de grille 
négative. 

De ce fait, il est naturel que l’origine d’une courbe caractéristique de grille 
correspond à une tension de grille négative d'autant plus élevée que la tension 
anodique, pour laquelle cette caracteristique est relevée, est plus grande. La 
diminution de la tension de grille entraîne une augmentation du champ accélé- 
rateur entre la grille et la cathode et donc une augmentation du courant anodique. 

Lorsque la grille est portée à un potentiel positif, on constate l'apparition 
d’un courant de grille. Le courant de grille est presque toujours indésirable. 11 
n'est pas seulement inutile, dans de nombreux cas il est nuisible au bon fonction- 
nement du tube. La fig. 14-6 montre deux courbes caractéristiques de courant de 
grille 77 = f (U4). Le courant de grille diminue lorsque la tension anodique 
augmente parce que l’augmentation de celle-ci fait croître l’intensité du champ 
accélérateur près de la grille qui intercepte les électrons se trouvant près de la 
surface de la grille, en réduisant ainsi le courant de grille possible. 
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La fig. 14-7 représente une série de courbes caractéristiques de grille d’une 
triode relevées pour différentes valeurs de la tension anodique, c'est-à-dire un 
réseau de caractéristiques de grille. 

Si le tube comporte une grille à mailles larges. sa tension de coupure est 
élevée de sorte que la plus grande partie de ses caractéristiques de grille se dis- 
posent à gauche de l’axe des ordonnées. De telles caractéristiques sont dites 


Fig. 14-6. Caractéristiques de grille Fig. 14-7. Réseau de caractéris- 
d’une triode et Paris de courants de tiques de grille d’une triode 
grille 


« gauches » (fig. 14-7). Si le tube utilise une grille à mailles serrées. sa tension de 
coupure est faible et la plupart des caractéristiques de grilles se situent à droite 
de l'axe des ordonnées. Dans ce dernier cas, les caractéristiques sont dites « droi- 


tes ». 
14-3. Paramètres de la triode 


On appelle paramètres de la triode des grandeurs constantes qui 
établissent la relation entre les variations du courant anodique 
et les variations de la tension anodique et de la tension de grille, 
c'est-à-dire des grandeurs qui caractérisent les principales propriétés 
du tube. 

Les principaux paramètres de la triode sont : la pente de caracté- 
ristique S'; la résistance interne en régime variable (au courant 
alternatif) À; et le coefficient d'amplification pu. 

Pente. On appelle pente de la caractéristique de grille de la 
triode ou tout simplement pente de la triode le rapport de la varia- 
tion du courant anodique A7, (fig. 14-8) à la variation correspon- 
dante AU, de la tension de grille à tension anodique constante, 
c'est-à-dire 

S = AT /AU, à U, = const. (14-1) 

Comme il est visible sur la caractéristique de grille (fig. 14-8), 
Ja variation de la tension de grille d'une quantité AU, = Ur — Uz 
entraîne une variation du courant anodique d’une quantité A7, — 


= [a — Ja. 
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La pente de caractéristique est numériquement égale à la varia- 
tion du courant anodique exprimée en ampères, lorsque la tension 
de grille varie de 1 V, la tension anodique étant maintenue constante. 

La pente n'est pas la même aux différentes parties de la caracté- 
ristique. Elle est plus grande sur la partie ascendante que sur la 
partie initiale. Pour les divers types de triodes, la pente des parties 
ascendantes de la caractéristique est comprise entre 1 et 40 mA/V. 


Fig. 14-8. Détermination de la Fig. 14-9. Détermination de la 
pente d'une caractéristique de grille résistance interne en régime va- 
riable d'une triode 


Ainsi, la pente de la caractéristique de grille détermine numéri- 
quement le pouvoir de la grille de contrôler le courant anodique 
de la triode. 

Résistance interne. La résistance interne de la triode en régime 
variable est définie par le rapport de la variation de la tension 
anodique AU, (fig. 14-9) à la variation conséquente du courant 
Vi ce AT, pour une tension de grille supposée constante, c’est-à- 

ire : 
R; = AU,/AT, à U, = const. (14-2) 


Sur la caractéristique d’anode (fig. 14-9) il est montré que la 
variation de la tension anodique d’une quantité AU, = Ur — U; 
‘entraîne une variation du courant anodique de AZ, = 13 — Ja. 

La résistance interne caractérise l'influence que les variations 
de la tension anodique exercent sur les variations du courant anodi- 
que (cette influence est d’autant plus faible que la résistance interne 
est plus grande). 

La résistance interne de là triode est différente sur les différentes 
parties de la caractéristique. Pour la partie rectiligne, elle est plus 
petite que pour la partie initiale et a une valeur presque constante. 
Suivant des modèles des triodes, la résistance interne varie de 1 à 
100 kilohms. 

Coefficient d'amplification. On appelle ainsi le rapport de la 
variation de la tension anodique AU, à la variation de la tension 
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de grille AU, donnant la même variation du courant anodique: 
up = —(AU,/AU;) à ZA = const. (14-3) 


Le signe moins dans l'expression du coefficient d'amplification 
signifie que pour maintenir constant le courant anodique, une aug- 
mentation de la tension anodique doit s'accompagner d’une dimi- 
nution de la tension de grille et inversement. 

Le coefficient d'amplification est souvent déterminé d'après 
les valeurs absolues des variations des tensions : 


up = | AU, ]/[| AU, |. 


Ce coefficient montre combien de fois une variation de la tension 
de grille agit plus fortement sur le courant anodique que la même 
variation de la tension anodique. 

Le coefficient d'amplification est un nombre sans dimension. 
Pour les divers types de triodes, il varie de quelques unités à plu- 
sieurs dizaines. 

Parfois, au lieu du coefficient d'amplification on utilise son 
inverse appelé transparence de grille. 

La transparence de la triode: 


À AU _{ | AUR 
TEE AU: De AU; 
à Tj= 1, =const (14-4) 


montre à quelle fraction de l’action de la grille est équivalente l’ac- 
tion de l’anode. Par exemple, pour up = 10, la transparence D — 
— {/u = 0,1 ce qui signifie que l’action de l’anode équivaut à 0,1 
action de la grille ou que l’action de l’anode est 10 fois plus faible 
que l’action de la grille. 

La transparence qu’on appelle encore facteur de pénétration 
caractérise l’effet d’écran de la grille, en montrant la partie du 
champ électrique produit par la tension anodique qui pénètre à tra- 
vers la grille vers la cathode du tube. Plus serrées sont les mailles 
de la grille, plus faible est sa transparence et par conséquent, plus 
grand est le coefficient d'amplification et, au contraire, lorsque la 
grille est à mailles larges, sa transparence est grande et le coefficient 
d'amplification est donc petit. 

La transparence montre aussi la partie de la tension anodique 
qu'il faut ajouter à la tension de grille pour que le tube triode puisse 
être remplacé par une diode équivalente. 


Dans la triode, le flux électronique se déplaçant entre la cathode et la 
que subit l’action d’un champ résultant produit à la fois par la tension ano- 
ique et la tension de ue Dans certains cas, il s'avère commode de remplacer 
les deux électrodes de la triode par une électrode équivalente unique qui produit 
près de la cathode le même champ résultant. Ainsi. la triode sera remplacée par 
une diode dont le courant anodique est égal au courant anodique de la triode. 
L'électrode jouant le rôle de l'anode et de la grille est mise sur la place de la 
grille (fig. 14-10). 
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La tension à appliquer entre les électrodes de la diode équivalente pour obte- 
nir le même courant anodique /, que dans la triode est appelée tension résul- 
tante Ug. La tension résultante doit produire au voisinage de la cathode un 

champ électrique ayant la même intensite 
que celle du champ créé dans la triode par 
les tensions UV, et Ug. En multipliant la 
tension anodique par la transparence de 
grille (U,D) on obtient la fraction de la 
Va U, tension anodique de la triode qui, une fois 
A appliquée entre les électrodes de la diode 
équivalente, produit au voisinage de la 
cathode la même composante du champ 
électrique que celle due à la tension anodi- 
que dans la triode. 

Ainsi, la tension résultante d’une diode 

Fig. 14-10. Schémas d'une trio- équivalente a pour expression 
de et d’une diode équivalente Ua = Ug + DUa (14-5) 


Le produit des trois paramètres S, R; et D de la triode est égal 
à l'unité: 


SRiD= En Un RE 4, (14-6) 


Cette équation qui lie entre eux les trois paramètres de la triode 
porte le nom de relation fondamentale ou d’équation du tube triode. 

En remplaçant dans cette équation la transparence D par 1/u 
on peut la mettre sous une autre forme : 


U — SRi. (14-7) 


L'équation (14-7) permet évidemment de déterminer d’après deux 
paramètres connus, le troisième paramètre. 

Pour un régime de fonctionnement donné (VU, 13, 14), les 
principaux paramètres de la triode peuvent étre déterminés graphi- 
quement, en utilisant la famille de caractéristiques statiques d’'anode 
ou de grille, relevées expérimentalement à l’aide du montage de la 
fig. 14-4 ou prises dans un catalogue de tubes électroniques. 

Pour déterminer les paramètres de la triode d’après ses caracté- 
ristiques d’anode (fig. 14-11) obtenues pour des tensions de grille 
U; et Uz, on construit un triangle dit caractéristique ABC. Le point 
A correspond dans ce cas au régime choisi déterminé par les valeurs 
de U; et /:. 

En traçant depuis le point À une droite parallèle à l'axe des 
abscisses jusqu’à son intersection avec la deuxième caractéristique 
d’anode, on obtient un deuxième sommet (C) du triangle. En traçant 
par le point C une ordonnée jusqu’à son intersection avec la première 
caractéristique d’anode on obtient le troisième sommet (B) du 
triangle. Les côtés de ce triangle sont l’accroissement A7, du courant 
anodique et l'accroissement AU, de la tension anodique. L'’accrois- 
sement de la tension de grille est donné par la différence des tensions 
de grille connues AU, = Uz — U, pour lesquelles ont été relevées 
les caractéristiques d'anode. En portant les valeurs obtenues des 
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accroissements A7,, AU, et AU, dans les formules (14-1), (14-2), 
(14-3) ou (14-4) on trouve les paramètres S, R;, et u ou D de la 
triode. È 

En procédant de la même manière, on peut construire un triangle 
caractéristique ABC dans deux caractéristiques de grille du tube 


Fig. 14-11. Détermination des paramè- Fig. 14-12. Détermination des pa- 
tres de la triode d’après les caractéris- ramètres de la triode d'après les 
tiques d'anode caractéristiques de grille 


(fig. 14-12). Les côtés de ce triangle sont constitués par les accrois- 
sements AU, et AJ7,. L'accroissement de la tension anodique est 
donné dans ce cas par la différence 
des tensions  anodiques AU, = 
= U; — U; pour lesquelles ont été 
relevées les caractéristiques de grille. 


Exemple 14-1. Déterminer les paramè- 
tres S, R;,u et D de la triode 6C5C en uti- 
lisant Île triangle caractéristique ABC 
{fig. 14-13). 

Solution. 1. La pente de la caractéris- 
tique est : 


2. Larésistance interne de la triode est : 


AU 300 — 200 100 
R;i = = ——————— 
i AT, D 15 8,33 kQ. 


3. Le coefficient d'amplification de la 


triode est : Fig. 14-13. Pour l'exemple 14-1 
= 3Ua … 800—200 _ 100 
AU 8—4 4 
4. La transparence de grille de la triode est: 
1 1 
Pen iot 
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14-4. Capacités interélectrodes de la triode 


Le tube triode comporte trois électrodes métalliques portées 
à des potentiels différents de sorte que chaque paire d’électrodes 
présente entre elles une capacité et l’on distingue donc, dans la 
triode, trois capacités appelées capacités parasites (fig. 14-14): une 
capacité d'entrée cathode-grille Cx,, une capacité de sortie cathode- 
anode Cxa et une capacité transitoire grille-anode Cya. 

Les valeurs de ces capacités dépendent de la géométrie des élec- 
trodes : de leurs dimensions, formes, distances qui les séparent, etc. 
Dans les tubes de petite et moyenne 
puissance, ces capacités sont généra- 
lement peu élevées : de quelques unités 
jusqu’à 10 ou 20 pF, alors que dans 
les tubes de grande puissance elles 
atteignent une valeur de 30 à 50 pF. 

L'admittance de capacité «wC — 
— 2nfC étant proportionnelle à la 
fréquence, il est naturel qu’avec l’aug- 
mentation de la fréquence les courants 
capacitifs peuvent atteindre des va- 
| __—— leurs élevées, ce qui compromettra les 
Fig. 14-14. Capacités interélec-  bropriétés amplificatrices du tube. 

096200 tone C'est ainsi par exemple que la 
capacité d'entrée Cx£ fait circuler un 
courant capacitif dans Île circuit: grille-cathode-source de tension 
d'entrée E :nr. Il en résulte une chute de tension dans la résistance 
interne r de la source, une diminution de la tension Usnt agissant 
à l'entrée de la triode et donc une diminution de la tension de sortie 
et de la puissance délivrée par le tube. L'effet nuisible de la capacité 
transitoire C,A Consiste en ce que sa réactance 1/wC diminue lorsque 
la fréquence augmente de sorte que sous l'effet de la tension alterna- 
tive, le courant se dérive, à travers cette capacité, du circuit anodique 
vers le circuit de grille (fig. 14-14). Cela signifie que la tension de 
sortie agit en retour sur l'entrée du tube ou, en d’autres termes, 
il s'établit un circuit de réaction qui exerce un effet indésirable sur 
le bon fonctionnement du tube. 


14-5. Types de triodes 


Suivant leur fonction, les tubes triodes se répartissent en deux 
groupes: les triodes amplificatrices destinées à l’amplification de 
tension et de puissance et les triodes émettrices servant à la produc- 
tion d'oscillations électriques. 

Les triodes amplificatrices se caractérisent par un coefficient 
d'amplification u de l’ordre de quelques unités ou de quelques 
dizaines, une résistance interne À, de quelques kilohms ou de quel- 
ques dizaines de kilohms et une pente de caractéristique S variant 
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dans les limites de quelques milliampères par volt jusqu’# quelques 
dizaines de milliampères par volt. 

D'après la construction, on distingue triodes uniques et triodes 
doubles qui comportent, dans une seule enveloppe, deux systèmes 
à trois électrodes chacun. 

Le code des appellations des triodes est établi comme celui des 
diodes par la norme GOST 13393-67 (v. $ 13-6) d’après laquelle le 
deuxième élément désigne le type de tube: la lettre C pour une 
triode unique et la lettre H pour une double triode. 


G||@ 
6 A 
Ks Ko 
FUTF 
Fig. 14-15. Double Fig. 14-16. Double 
triode à cathode com- triode à cathodes sé- 
mune unique lparées 


La classification d'après les types de ballons et les encombre- 
ments des tubes triodes est la même que celle donnée au $ 13-6, b. 

Les représentations symboliques des doubles triodes sont 
indiquées sur les fig. 14-15 et 14-16. 

Les avantages principaux des triodes sont la construction simple, 
la haute sécurité de fonctionnement et la grande étendue de la partie 
rectiligne de la caractéristique de grille. 

Leurs principaux inconvénients sont uné faible valeur du coef- 
ficient d'amplification u et une grande valeur de la capacité transi- 
toire Cza qui rend difficile le fonctionnement des triodes en haute 
fréquence. 


14-6. Tubes à quatre électrodes (tétrodes) 


a) Constitution et principe de fonctionnement 


Les tentatives faites en vue d'augmenter le coefficient d’ampli- 
fication des tubes triodes par l’emploi de grilles à mailles plus serrées 
ne donnaient pas de résultats positifs parce que la tension de coupure 
des tubes s'en trouve diminuée et les caractéristiques de grille se 
situent à droite de l’axe des ordonnées. Dans ce cas, le fonctionne- 
ment du tube en amplificateur devient impossible à cause des cou- 
rants de grille. 

On pallie les défauts de la triode en utilisant une grille supplé- 
mentaire appelée grille-écran et placée entre l’anode et la grille 
de commande. 
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Les tubes électroniques comportant deux grilles — une grille 
de commande et une grille-écran — sont connus sous le nom de tubes 
à quatre électrodes ou de  tétrodes 
(fig. 14-17). 

La grille de commande de la tétrode 
est peu dense, c’est-à-dire réalisée avec 
un enroulement très espacé de sorte que 
la tension négative de coupure du tube 
est grande et par conséquent, ses carac- 
téristiques de grille se situent à gauche 
de l'axe des ordonnées. La grille-écran 
est au contraire bien dense, c’est-à-dire 
à mailles serrées, si bien qu'elle constitue 

Fi nn | un fort écran électrostatique entre la 

‘ig. 14-17. Teétrode: : x 

TRES ; cathode et la grille de commande d’une 
a, constitution; b, represen- : : 
tation symbolique: 7, grille Part et l'anode d'autre part, de sorte 
de commande: 2, grille-écran; que le champ anodique près de la ca- 
3, anode; #, cathode; 5, sor- thode est bien faible. 
tie d'anode; 6, PR EE EL L'influence de la tension anodique 
Re sur l'intensité du champ électrique 
agissant près de la cathode est aussi 
faible, parce que le champ principal est produit dans cette région 
par la grille-écran qui est portée à cet effet à un potentiel po- 
sitif de Ugo L 0,51 (Fig. 14-18). 

En traversant la grille-écran, une partie des électrons émis par 

la cathode tombent sur l’anode et donnent naissance à un courant 


+ Anode 
OD ID TOI TOI I TO SIT TT STISSIITSSSPII IV SSII TO) 
nus 1!!! prppris 
de 
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| 
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Cathode 
Fig. 14-18. Schéma de montage Fig. 14-19. Représentation simplifiée du 
d'un tube tétrode champ électrique dans une tétrode 


anodique. Une autre fraction des électrons sont captés par la grille- 
écran et constituent un courant d'écran Tya, dont la valeur doit être 
aussi faible que possible. 

Une représentation simplifiée du champ électrique dans le tube 
tétrode est montrée sur la fig. 14-19. Puisque la grille-écran est 
à mailles serrées et son potentiel est inférieur à celui de l’anode, la 
plus grande partie des lignes de champ électrique sortant de l’anode 
aboutissent aux enroulements de la grille-écran. Une petite partie 
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des lignes de force électrique atteignent la grille de commande 
et une partie, encore plus faible, arrivent jusqu'à la cathode. 

L'affaiblissement du champ entre l’anode et la grille de commande 
signifie une diminution de la capacité C,A existant entre ces électro- 
des qui s’en trouve réduite de plusieurs dizaines et même centaines 
de fois. 

La diminution du champ anodique au voisinage de la cathode 
a pour effet de diminuer l’influence de la tension anodique sur le 
courant anodique alors que l'influence que le potentiel de la grille 
de commande a sur le courant anodique reste la même parce qu'aucun 
écran n'est placé entre la grille de commande et la cathode. Il en 
résulte que dans la tétrode le coefficient d'amplification pu et la 
résistance interne À; sont plus grands que dans les triodes alors 
que la pente de la caractéristique $ est la même. 


b) Effet dynatron 


La caractéristique d’anode d’un tube tétrode est la courbe tradui- 
sant la variation du courant anodique en fonction de la tension 
anodique (fig. 14-20) à valeurs cons- 
tantes des tensions appliquées aux 
grilles, c’est-à-dire 7, =f(U,) à 
Un = Ce et U,, = Cte. 

La caractéristique de grille d’une 
tétrode est la courbe traduisant la va- 
riation du courant d'écran 7. en fonc- 
tion de la tension anodique (fig. 14-20) 
à valeurs constantes des tensions sur 
les grilles, c'est-à-dire 7,» = f (U:) à 
Un = Ci et U,, = Cte, 

Appliquons aux grilles de la tét- 
rode les tensions nominales Ur, et pig. 41420. Caractéristique 
U,2 et commençons à augmenter, à  d'anode 7, = f(U;) et carac- 
partir de zéro, la tension anodique. téristique de  grille-écran 

Lorsque la tension anodique est Iga = f(Ua) de la tétrode 
nulle, tous les électrons qui ont tra- 
versé la grille de commande, viennent tomber sur la grille-écran en 
constituant un courant d'écran 7,2, parce que la grille-écran est 
portée à un potentiel positif, alors que le courant anodique est 
nul parce que l’anode est portée au potentiel zéro. 

Si l’on augmente la tension anodique jusqu’à und certaine valeur 
aux environs de 20 V, le courant anodique augmente et le courant 
d'écran 7, diminue (portion Z de la fig. 14-20). A cet instant, il se 
produit une redistribution des flux électroniques entre l’anode et la 
grille-écran : le premier flux croît et le second décroît. 

Une augmentation ultérieure de la tension anodique provoque 
une augmentation de l'énergie cinétique des électrons et l'apparition 
de l'émission secondaire de l’anode. Les électrons secondaires se 
dirigent vers la grille-écran qui est portée pendant ce temps à un 
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potentiel positif plus élevé que celui de l’anode, et de ce fait, le 
courant anodique diminue, alors que le courant d'écran /,, augmente 
(portion 71 de la fig. 14-20). Ce phénomène de diminution du courant 
anodique avec l'augmentation de la tension anodique, due à l’émis- 
sion secondaire, porte le nom d'effet dynatron. Le maximum de cet 
effet se situe à la limite entre les portions 77 et III des caractéris- 
tiques de la tétrode (fig. 14-20). 

L'effet dynatron cesse à se manifester à l’instant où la tension 
anodique devient égale à la tension agissant sur la grille-écran 
U, — Uys, ce qui correspond à la limite entre les portions J71 
et ZV. Lorsque la tension anodique devient supérieure à la tension 
d'écran, les électrons secondaires commencent à retomber sur l’anode 
de sorte que le courant anodique commence de nouveau à croître 
lorsque la tension anodique augmente et le courant d'écran décroit 
(portion Z71 de la fig. 14-20). 

L'effet dynatron rend difficile l'emploi de tétrodes dans les 
montages amplificateurs à cause de l'instabilité du régime et de 
fortes distorsions. 


c) Tétrode à faisceaux dirigés 


Pour annuler l'effet dynatron on a recours à un tube tétrode dit 
à faisceaux dirigés. Dans une telle tétrode, l’effet dynatron est suppri- 
mé grâce à la production, entre l’anode À et la grille-écran 2, 
(fig. 14-21) d’une charge spatiale négative dont le champ freine les 


Fig. 14-21. Constitution (a) et représentation symbolique (b) de la tétrode à 
faisceaux dirigés 


électrons secondaires et les fait revenir sur l’anode. A cet effet, la 
cathode X est rendue plate, alors que la grille de commande 7 est 
la grille-écran 2 sont réalisées avec le même pas de l’hélice et leurs 
spires sont soigneusement alignées les unes derrière les autres. 
Entre la grille-écran 2? et l’anode À sont fixées, de deux côtés, deux 
plaques métalliques dites « de déviation » et électriquement reliées 
à la cathode. 
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Avec une telle construction des électrodes, les électrons qui se 
dirigent de la cathode vers l’anode sont réunis en faisceaux électro- 
niques plans et bien denses qui passent entre les spires des grilles 
alors que les plaques de déviation barrent la voie aux électrons de 
deux côtés, ce qui donne une concen- 
tration d'électrons pres des parties cy- 
lindriques de l’anode. Une telle concen- 
tration d'électrons a pour effet de produi- 
re, entre la grille-écran et l’anode, une 
charge spatiale négative qui supprime 
l'effet dynatron. 

Les caractéristiques d’anode d'une 
tétrode à faisceau dirigé représentées 
par la fig. 14-22 montrent bien que 
l'effet dynatron est très fortement dimi- 


nué. Fig. 14-22. Caractéristiques 
Dans les tétrodes à faisceaux dirigés,  d'anode de la tétrode à fais- 
le coefficient d'amplification est de ceaux dirigés 


l’ordre de plusieurs centaines, la résistan- 
ce interne est comprise entre plusieurs dizaines et plusieurs centai- 
nes de kilohms, la pente de la caractéristique varie de quelques 
unités à quelques dizaines de milliampères par volt et la capa- 
cité transitoire Cria Æ 0,1 à 0,2 pr. 

L'avantage principal de la tétrode à faisceaux dirigés est la 
faible valeur du courant d'écran qui ne dépasse pas 10 % du courant 
anodique. 


14-7. Tubes à cing électrodes (pentodes) 


La pentode est un tube à cinq électrodes comportant une cathode, 
une anode et trois grilles: une grille de commande G,, une grille- 
écran G. et une grille d'arrêt G; 
(fig. 14-23). 

La grille d'arrêt, appelée aussi 
grille suppresseuse, plus simplement 
suppresseur ou encore grille de frei- 
nage, est placée entre la grille-écran 
et l’anode et reliée électriquement 
à la cathode, c’est-à-dire portée au 
potentiel zéro @73 — 0. Les poten- 

F tiels des points du champ au voisi- 

Fig. 14-23. Constitution et repré- nage de la grille d'arrêt sont infé- 

sentation symbolique d'une pen- rieurs au potentiel de l’anode et de 

tode à haute fréquence ce fait, les électrons secondaires 

issus de l’anode subissent l’action 

d’un champ retardateur et sont donc refoulés sur l’anode de sorte 
que l'effet dynatron disparaît complètement. 

Dans les pentodes, la grille-écran est enroulée avec un pas d’hélice 
plus petit et la grille d’arrêt avec un pas plus grand que celui de la 
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grille de commande ce qui s'explique par leurs fonctions. La grille- 
écran a pour fonction de réduire la capacité transitoire, alors que le 
rôle de la grille d'arrêt consiste à réduire légèrement les potentiels 
des points à son voisinage pour assurer le retour des électrons secon- 
daires sur la plaque, mais sans contrarier les électrons primaires 
émis par la cathode. 

La caractéristique de courant anodique d’un tube pentode ne 
présente pas les creux dus à l’effet dynatron et est pareille à la 
caractéristique d’anode d’une tétrode à faisceau dirigé (fig. 14-22). 
Au début, le courant anodique 
accuse une brusque augmentation, 
lorsque la tension anodique augmen- 
te, parce qu'il se produit une re- 
distribution des courants entre 
l’anode et la grille-écran. Pour des 
tensions anodiques plus élevées, le 
courant anodique croît lentement, 
parce que la présence d’une troisie- 
me grille dans la pentode a pour 
effet d’affaiblir davantage l’influen- 
ce de la tension anodique sur le 
Fig. 14-24. Courbe caractéristique champ électrique à l’intérieur du 
Ta = f(Ug) d'un tube à pente Va- {tube et sur son courant anodique. 

riable Pour ces raisons, le coefficient 

d'amplification et la résistance 

interne des pentodes atteignent des valeurs élevées: u — 1000 
ct plus, À; = 1 à 2 mégohms. 

La pente de caractéristique S des pentodes est plus faible que 
celle des triodes et peut varier de quelques unités à plusieurs dizaines 
de milliampères par volt. 

En employant une grille-écran à mailles très serrées et des blin- 
dages internes supplémentaires, on arrive dans les pentodes à haute 
fréquence à réduire la capacité transitoire jusqu’à une valeur ne 
dépassant pas 0,003 à 0,004 pF, c’est-à-dire de beaucoup inférieure 
a celle des tétrodes. De telles pentodes sont largement utilisées en 
haute fréquence et constituent le type principal de tubes émetteurs 
et de tubes amplificateurs de réception. 

Les pentodes à haute fréquence dont les caractéristiques de 
grille 7, = f(T/.) ont deux portions: une portion 7 douce longue 
et une portion 2 très montante (fig. 14-24) portent le nom de tubes 
à pente variable. La grille de commande de telles pentodes est enrou- 
lée avec un pas de l’hélice variable, plus serré aux extrémités qu’au 
centre. Il en résulte un facteur de pénétration différent pour les 
différentes parties de la grille. Pour des valeurs fortement négatives 
de la tension de grille, la partie de la grille à petit pas de l’hélice 
est bloquée, seule la partie à grand pas est active de sorte que le 
coefficient d'amplification du tube est petit et la pente de la caracté- 
ristique est faible (portion 7). Pour des valeurs négatives plus fai- 
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bles de la tension de grille, la partie à petit pas de la grille se débloque 
si bien que le coefficient d'amplification et la pente de la caracté- 
ristique du tube deviennent grands (portion 2). 

On voit donc que dans ces pentodes la pente de la caractéristique 
de grille dépend de la tension attaquant la grille de commande. Les 
pentodes à pente variable sont utilisées par exemple dans les récep- 
teurs radio-électriques pour le réglage automatique du gain d'ampli- 
fication de signaux forts et de signaux faibles. 


148. Tubes multiples. Tubes 
à plusieurs grilles de commande. Types de tubes 


Afin de réduire l'encombrement des appareils électroniques et 
de simplifier leur montage, on emploie des tubes multiples et des 
tubes à grilles multiples. 

On appelle tube multiple le groupement, à l’intérieur de la même 
enceinte, de deux ou de plusieurs systèmes d’électrodes corres- 
pondant à des tubes élémentaires, par exemple (fig. 14-25): une 


Fig. 14-25. Représentations symboliques des tubes multiples: 
a, double diode; b, double diode-triode ; c, diode-pentode 


double diode (a) ; une double diode-triode (b) ; une diode-pentode (c): 
une double triode à cathode commune (fig. 14-15); une double 
triode à cathodes séparées (fig. 14-16), etc. 

Les tubes électroniques comportant une anode, une cathode et 
plus de trois grilles portent le nom de {fubes à grilles multiples ou 
à plusieurs grilles de commande. Dans de tels tubes, plusieurs électro- 
des peuvent remplir les mêmes fonctions, par exemple, le courant 
anodique du tube peut être commandé par deux tensions distinctes 
dont chacune est appliquée à sa propre grille. La diminution de 
l'influence que l’une des grilles de commande pourrait exercer sur 
l'autre est obtenue par l’emploi d’une grille-écran supplémentaire 
qu'on place entre les grilles de commande. De tels tubes, du type 
de tétrode mais à six électrodes (fig. 14-26, a), sont appelés hexodes, 
et du type de pentode sont appelés heptodes lorsqu’ils possèdent 
sept électrodes (fig. 14-26, b) et octodes s'ils enfemploient huit. 

Aux $ 13-6 et 14-5, il a été dit que d’après la norme GOST 13393-67 
ie deuxième élément dans le code des appellations désigne le type 
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de tube. Pour les tétrodes, pentodes et tubes multiples, les désigna- 
tions sont les suivantes: Il, pentode ou tétrode à faisceau dirigé 
pour étage final de puissance ; K, pentode à haute fréquence à pente 


[ 
\ 
PTS << 


a) b 


Fig. 14-26. Représentations pe des tubes à plusieurs grilles de com- 
mande : 


a, hexode; b, heptode 


«= 


variable ; K, pentode à haute fréquence; À, tube changeur de fré- 
quence à deux grilles de commande; [', diode-triode; DB, diode- 
pentode; ©, triode-pentode; MH, triode-hexode, triode-heptode, 
triode-octode; P, double tétrode ou pentode. 


Chapitre 19 
TUBES À GAZ ET LEURS APPLICATIONS 


15-1. Formes de décharge 
dans le gaz et sa caractéristique courant-tension 


A la différence des tubes à vide, le mouvement des électrons dans 
les tubes à gaz s'accompagne de collisions avec les atomes de gaz 
ou de vapeur de mercure. Entrant en collision, les électrons cèdent 
une partie de leur énergie cinétique (cette dernière est égale à mv*/2) 
aux atomes de gaz. Pour de petites vitesses de l’électron les colli- 
sions seront élastiques tandis que pour les grandes, elles seront 
inélastiques. L'énergie reçue par les atomes de gaz à la suite de colli- 
sions inélastiques est suffisante pour leur excitation ou leur ionisa- 
tion. En cas d’excitation, l’un des électrons de l’atome de gaz passe 
à un niveau énergétique plus élevé instable mais revient très vite 
à son niveau précédent en dégageant l'excès d'énergie sous forme 
de rayonnement lumineux (quantum d'énergie lumineuse appelé 
photon), ce qui provoque l’illumination du gaz. L'énergie nécessaire 
à l'excitation d’un atome dépend du potentiel d’excitation Us, 
parce que 

MUnax/2 > Wexe = Uexce. (15-1) 


C'est ainsi, par exemple que pour l’hélium U,,. = 20,8 V et pour 
les vapeurs de mercure Uexe = 4,9 V. 

L'énergie nécessaire à l’ionisation, c’est-à-dire à la dissociation 
de l'atome en électron et ion dépend du potentiel d’ionisation 
U jon > Vexce, Parce que 


MUMax/2 > Won — UÜ,on€ > Uoxce. (15-2) 


Pour l’hélium, on a par exemple Ujon = 24,5 V et pour les 
vapeurs de mercure Uion = 10,4 V. 

Dans les conditions normales, le gaz ne contient qu’un nombre 
très minime d'électrons libres et d'ions (c’est-à-dire de porteurs 
de charge) et, de ce fait, il est un bon diélectrique. 

La conduction électrique d'un gaz peut être provoquée par son 
ionisation par les rayons radio-actifs ou cosmiques, par un champ 
électrique intense et par une température élevée. En cas d’une 
ionisation continue du gaz avec une intensité constante, il se produit 
non seulement le fractionnement des atomes de gaz en électrons et 
ions mais aussi le processus inverse de leur recombinaison partielle 
de sorte que le nombre d'électrons par unité de volume reste constant. 
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Si les électrodes d'un tube à gaz sont soumises à une différence 
de potentiel (fig. 15-1), les porteurs de charge du gaz ionisé, c'est-à- 
dire les ions positifs et les électrons libres vont se déplacer, sous 
l'action du champ électrique, les premiers dans le sens du champ et 
les seconds en sens inverse et la vitesse de leur mouvement sera 
proportionnelle à la tension appliquée. 

On appelle décharge électrique dans le gaz l’ensemble des phéno-. 
mènes qui interviennent dans celui-ci lors du passage d’un courant 
électrique. 

Au début, le courant croît proportionnellement à la tension 
agissant entre les électrodes (portion OA de la courbe caractéristique 
courant-tension de la fig. 15-2). Ensuite, le courant croît moins vite 
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Fig. 15-1. Montage pour Fig. 15-2. Courbe carac- 

relever la caractéristique téristique  courant-ten- 

courant-tension de l’inter- sion de l'intervalle de dé- 
valle de décharge charge 


avec la tension (portion ÀB) puis se maintient constant (portion BC). 
Cela signifie que tous les ions produits sont transportés d’une électro- 
de vers l’autre sans se recombiner. On dit alors que le courant de 
saturation est atteint. 

Si après cela l’on continue à augmenter la tension, le courant 
commence à croître de nouveau, tout d’abord lentement et ensuite, 
lorsque la tension atteint une certaine valeur dite tension d'amorçage 
ou de rupture Um, tres vite. 

Pour une telle tension, la vitesse des électrons et donc leur énergie 
cinétique deviennent suffisantes, grâce à l’intensité élevée du champ, 
pour provoquer l’ionisation des atomes neutres avec lesquels ils 
entrent en collision et il se produit l’ionisation dite par chocs. Les 
charges secondaires ainsi obtenues sont accélérées par le champ et 
ionisent à leur tour les atomes gazeux neutres de sorte que le proces- 
sus de formation d'ions se déroule en avalanche. L’intervalle de 
décharge se remplit de gaz ionisé, c’est-à-dire de plasma qui se 
caractérise par une haute conductibilité. I] en résulte un accroisse- 
ment brusque du courant et une baisse de tension sur l’intervalle de 
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décharge (portion C’D” de la courbe de la fig. 15-2). Le nombre d’élec- 
trons libres croît brusquement et une décharge dite luminescente 
commence. Cette décharge s'accompagne par un aspect lumineux 
que prend le tube et un grésillement caractéristique. Cette décharge 
devient autonome, c’est-à-dire ne réclame pour son entretien aucune 
source extérieure d’'ionisation. La densité du courant dans la déchar- 
ge luminescente atteint une valeur de l’ordre de 10-* A/cm°. 

La décharge luminescente est utilisée dans les tubes luminescents 
(au néon), les tubes stabilisateurs de tension, les thyratrons et 
certains autres appareils. 

La décharge luminescente se développe à partir d’une décharge 
obscure ou silencieuse qui se caractérise par des densités de courant 
sensiblement plus faibles, de l’ordre de 10 A/cm*. 

La décharge en régime d'arc (l'arc électrique) se caractérise par 
de fortes densités du courant de cathode pouvant atteindre une 
valeur jusqu’à 10° A/cm° pour des tensions d’environ 15 à 30 V. 
La décharge d’arc peut se produire aussi bien dans un gaz raréfié 
que sous une pression normale. 

La décharge en régime d'arc peut être obtenue par divers procé- 
dés : 

_ a) en faisant croître la tension sur l'intervalle de décharge jus- 
qu’à une certaine valeur appelée tension d'amorçage d'arc lL'am.are 
(point £ sur la fig. 15-2), lorsque la décharge luminescente se trans- 
forme en décharge d’arc (portion FG sur la fig. 15-2). Dans ce cas, 
l'arc est entretenu grâce à l'émission thermo-électronique de la 
cathode portée à l’incandescence par les ions qui la frappent. Un 
telle décharge en régime d’arc est dite autonome. L'émission thermo- 
électronique a pour effet de faire croître le nombre d'électrons, 
c'est-à-dire le courant d'arc et, par conséquent, d'augmenter la 
chute de tension dans la résistance de protection et de diminuer la 
tension entre les électrodes. 

Dans le cas où l’émission thermo-électronique de la cathode est 
provoquée par le chauffage de la cathode depuis une source d’ali- 
mentation extérieure, la décharge en régime d’arc sera ‘non auto- 
nome ; 

b) en rapprochant les électrodes jusqu'à leur contact. Un fort 
échauffement du point de contact des électrodes par le courant 
provoque l’ionisation de l’espace interélectrode et l’amorçage d'arc 
à l'instant où les électrodes sont écartées l’une de l’autre. Le plasma 
de gaz existant entre les électrodes est porté à une température 
très élevée (supérieure à 4 000 °C) et présenteunehauteconductibilité. 
Lorsque le courant croît, la température du plasma s'élève et sa 
conductibilité augmente alors que la tension entre les électrodes 
accuse une baisse de sorte que la caractéristique courant-tension 
de l'arc est une courbe tombante (fig. 15-3). 

En plus de la décharge en régime d’arc due à l'émission thermo- 
électronique de la cathode, on utilise aussi la décharge d'arc avec 
l'émission due au champ d'une cathode liquide (à mercure) par 


349 


exemple dans les soupapes à vapeur de mercure. La décharge d'arc 
se produit alors dans les vapeurs de mercure. L'arc a pour origine 
une tache lumineuse sur la surface de la cathode de mercure (appelée 
tache cathodique.) Cette tache émet des électrons qui ionisent les 


I 
Fig. 15-3. Courbe caractéristique cou- 
rant-tension de la décharge en régime 
d’arc 
U 
0 


vapeurs de mercure obtenues depuis la surface de la même cathode. 
L'arc électrique a été découvert en 1802 par l’académicien russe 
V. Petrov. 

En plus des trois formes principales de la décharge dans le gaz 
que nous venons de considérer, il existe encore deux formes de 
décharge: 

1) décharge en effluve (effet couronne). Sur la surface des fils 
conducteurs de petit diamètre ou sur des parties pointues des fils 
(sur les pointes), se réalisent facilement des intensités élevées du 
champ électrique. Si ces intensités atteignent une certaine valeur 
critique, il se produit dans de tels endroits une décharge silencieuse 
qui s’accompagne d’une faible lueur, visible quand il fait sombre, 
que l’on appelle couronne; cette décharge est provoquée par l’ioni- 
sation du gaz; 

2) décharge par étincelle ou tout simplement étincelle. Si la ten- 
sion entre deux électrodes atteint la valeur de tension disruptive et 
l'intensité du champ entre les électrodes la valeur d'intensité disrup- 
tive (v. $ 1-7), il se produit une décharge par étincelle. Elle se mani- 
feste sous la forme d’un canal sinueux brillant qui relie les deux 
électrodes. L'’avalanche électronique et ionique se déplace dans 
ce canal, en empruntant la voie de la moindre résistance, et provoque 
une brusque élévation de la température et de la pression, ce qui 
explique un crépitement caractéristique qui accompagne une telle 
décharge. 


152 Tubes à décharge en régime d’arc 
non autonome 


a) Phanotron 


C'est une diode à gaz ou à vapeur, à cathode incandescente 
destinée au redressement du courant alternatif. Son ballon en verre 
ou en métal est rempli, après qu’on y a fait un vide poussé, avec 
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des vapeurs de mercure ou d’un gaz inerte sous une pression de 15 
à 70 Pa (0,1 à 0,5 mm de mercure). 

Le phanotron possède deux électrodes (fig. 15-4). 

Son anode est faite en nickel ou en graphite et sa cathode en 
tungstène portant un revêtement d’oxydes. Dans les phanotrons de 
grande puissance, la cathode est placée à l’intérieur d’un écran 
cylindrique afin de réduire les pertes thermiques. 

La cathode est alimentée depuis un transformateur de chauf- 
fage. La tension de chauffage ne doit pas être supérieure à 5 V. 


Fig. 15-4. Constitution Fig. 15-5. Courbe carac- 
du ‘phanotron et sa re- téristique  courant-ten- 
présentation symbolique sion d’un phanotron 


parce qu'avec une tension plus élevée et un faible potentiel d'’ioni- 
sation (près de 10 V pour le mercure), un arc peut s’amorcer entre 
les extrémités de la cathode. 

Ainsi le courant de chauffage doit être assez intense, de plusieurs 
ampères à plusieurs dizaines d'ampères; le temps que la cathode 
mettra pour atteindre sa température de régime est aussi assez 
long, depuis quelques minutes jusqu'à plusieurs dizaines de minutes. 

Lorsqu'on fait croître la tension anodique à partir de zéro, le 
phanotron ne débite tout d’abord qu'un faible courant électronique 
parce que les électrons se déplaçant dans le champ électrique peu 
intense entre la cathode et l’anode ont des vitesses qui ne sont pas 
suffisantes pour provoquer l'ionisation du gaz. À ce régime de 
fonctionnement correspond la portion OA de la courbe caractéristique 
courant-tension du phanotron (fig. 15-5). Si la tension anodique 
atteint une valeur légèrement supérieure au potentiel d’ionisation 
du gaz, les électrons issus de la cathode acquièrent des vitesses 
suffisantes pour provoquer l'excitation ou l’ionisation du gaz ou des 
vapeurs de mercure. C’est ainsi que le tube devient le siège des phé- 
nomènes d'ionisation du gaz et de formation de plasma, et il se 
produit une décharge en régime d'arc, ce qui est représenté par 
le point À sur la courbe caractéristique du phanotron. 
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Les ions positifs produits lors de l’ionisation du gaz neutralisent 
la charge d’espace négative au voisinage de la cathode ce qui favorise 
l'émission thermo-électronique. 

Une augmentation du courant en cas d’une diminution de la 
résistance du circuit anodique par suite d’une variation de la charge 
ou en cas d'augmentation de la tension de la source d'alimentation 
reste presque sans effet sur la chute de tension entre l’'anode et la 
cathode. 

Au régime de fonctionnement normal du phanotron correspond 
la portion BC de sa courbe caractéristique courant-tension. Une 


Fig. 15-6. Courbes de Fig. 15-7. Redresseur à phanotron 
courant et de tension avec filtre 

d’un phanotron redres- 

seur à une alternance 


augmentation ultérieure de la tension et du courant (au-delà du 
point C) est inadmissible parce qu’elle peut provoquer la mise hors 
d'état de service du phanotron. 

Le phanotron présente sur le tube à vide homologue les avanta- 
ges suivants: il fonctionne avec une chute de tension plus faible 
et débite des intensités plus grandes si bien que le rendement des 
redresseurs équipés de phanotrons atteint une valeur plus élevée. 

Comme on l’a déjà indiqué, le phanotron nécessite un temps assez 
long pour porter à la température de régime sa cathode qui doit 
être chauffée avant l'application de la tension anodique, sinon elle 
risque de perdre son pouvoir émissif. 

La fig. 15-6 montre les courbes de tension et de courant pour le 
redressement à une seule alternance. La tension anodique positive 
croît d’abord jusqu'à l'instant d’amorçage, puis, elle accuse une 
légère baisse et ensuite, reste constante, pour s’annuler à la fin 
de la demi-période positive. La demi-onde négative de la tension 
anodique a la forme habituelle d’une demi-sinusoïde. Le courant 
anodique est représenté par des impulsions de forme sinusoïdale 
à partie initiale coupée. 

Les redresseurs à phanotrons utilisent les mêmes montages que 
ceux à diodes à vide, mais le filtre qu’on leur adjoint ne doit pas 
comporter de condensateur en tête (fig. 15-7), sinon, au moment 
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de la mise sous tension, le courant de charge du condensateur pour- 
rait dépasser la valeur du courant anodique admissible 7; max 
et endommager la cathode, c’est-à-dire de mettre hors d'usage 
le phanotron. 

Les principaux paramètres dont la connaissance est nécessaire 
pour l’utilisation correcte d’un phanotron utilisé comme redresseur 
sont : 

1) la tension et le courant de chauffage ; 2) les valeurs maximale 
et moyenne du courant redressé; 3) la chute de tension dans le 
tube : 4) la valeur admissible de la tension inverse ; 5) le temps de 
mise en température de fonctionnement de la cathode. 

Le courant anodique maximal ne doit pas dépasser le courant 
d'émission de la cathode. 

La tension inverse admissible est une tension négative sur l’ano- 
de que le phanotron peut supporter tout en conservant son effet de 
soupape, c’est-à-dire sans amorçage d’un 
arc en retour. 

Les phanotrons sont utilisés comme 
redresseurs de faible puissance (par exemple, 
pour la charge des accumulateurs, pour 
l'alimentation des circuits de commande, 
etc.). 


b) Thyratron à cathode chaude] 


C'est un phanotron auquel est ajoutée 
une troisième électrode, une grille (fig. 15-8) 
destinée à commander l'instant d’amorçage 
de l’arc. La cathode du thyratron est entou- 
rée par un cylindre métallique dont l’orifice 
supérieur est fermé par la grille. Celle-ci 
est réalisée sous la forme d’un disque percé 
de trous. Le cylindre métallique joue le 
rôle d'écran qui exclut l'existence d’un 
champ électrique en dehors de la grille. 

Portons la grille à un potentiel négatif 
par rapport à la cathode et appliquons 
ensuite la tension anodique. Dans ce cas, 
le champ électrique dans l’espace entre la 
grille et la cathode sera opposé au champ Fig. 15-8. Constitution 
principal du thyratron et, si la tension du thyratron et sa re- 
négative attaquant la grille est suffisam- Présentation symbolique 
ment grande, VL,> Uk, le thyratron sera 
bloqué. c’est-à-dire ne débitera aucun courant anodique. Lorsqu'on 
réduit la tension négative sur la grille jusqu’à une valeur légèrement 
inférieure à Ü,11, on constate l'apparition d’un petit courant dans 
le circuit anodique qui croît progressivement avec la diminution 
de la tension U,, tout comme dans une triode à vide (fig. 15-9). 
A l'instant où la tension de grille est abaissée jusqu’à la valeur 
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dite de tension critique de grille U, = U,.am, la vitesse des électrons 
devient suffisante pour provoquer l’ionisation du gaz, c’est-à-dire 
pour permettre l’amorçage de l’arc et la formation du plasma. A cet 
instant, le courant anodique accuse une croissance brusque jusqu’à 
une valeur de 7, (fig. 15-9) qui est déterminée par la résistance de 
charge R, — Ren et la tension anodique U,. Sur la fig. 15-9 le 
courant anodique avant l’amorçage du tube et celui après l’amor- 
çage sont représentés à des échelles différentes. 

À partir de l’instant d’amorçage, le courant anodique ne dépend 
plus de la tension de grille. Cela tient à ce que, l’arc étant amorcé, 
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Fig. 15-9. Courbe caractéristique Fig. 15-10. Courbe caracté- 
de commande d’un thyratron à  ristique d’amorçage et do- 
cathode à chauffage indirect maine d’ AHOLES du thyra- 


la grille est recouverte d’une couche d'ions positifs qui neutrali- 
sent les charges négatives de la grille et lui enlèvent donc toute 
action sur les électrons émis par la cathode. Aussi, pour éteindre 
l'arc, est-il nécessaire de réduire la tension anodique jusqu’à une 
valeur voisine de zéro. 

Si la tension U , entre la grille et la cathode est maintenue cons- 
tante, l’amorçage de l’arc se produit pour une certaine tension 
anodique VU ,. Cela signifie qu’en faisant varier la tension de grille, 
on peut régler la tension anodique pour laquelle se produit l’amor- 
cage du thyratron. 

La courbe traduisant la variation de la tension d’amorçage U;m 
en fonction de la tension de grille U, s'appelle caractéristique d'amor- 
çage du thyratron (fig. 15-10). À une “certaine tension de grille, l’élé- 
vation de la tension anodique peut provoquer l'amorçage pour une 
valeur comprise dans les limites de U;,n. min à U ym.max Parce que 
la tension d’amorçage dépend de la pression à l’intérieur de l'am- 
poule, de la température ambiante, de la résistance du courant 
de chauffage et de certains autres facteurs. Aussi, au lieu de la 
courbe caractéristique d’amorçage indique-t-on souvent le domaine 
d’amorçage limité par les courbes de U 5m .min €t U'am.max (fig. 19-10). 
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Pour limiter le courant de grille, on insère dans le circuit de 
grille une résistance de 1 à 100 kQ. 

Lorsque le thyratron fonctionne dans le circuit d’un redresseur, 
il s’'amorce une fois par période, pour la tension anodique positive, 
et s'éteint également une fois par période, pour la tension anodique 
voisine de zéro. Appliquons à la grille une tension alternative VU, 
ayant la même fréquence que la tension anodique l’,, mais déphasée 
par rapport à cette dernière d’un angle w, (fig. 15-11, a). L'amor- 
çage du tube se produira à l’instant où, après la diminution de la 
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Fig. 15-11. Courbes de tension et de courant dans un ihyratron pour différents 
déphasages entre la tension anodique et la tension de grille 


tension de grille et l'augmentation de la tension anodique, les deux 
tensions auront des valeurs correspondant au point «a» sur la 
caractéristique d’amorçage (fig. 15-10). Sur la fig. 15-11 la caracté- 
ristique d’amorçage est représentée en pointillé. 

En faisant varier le déphasage de la tension de grille, on peut 
agir sur l'instant d’amorçage du thyratron (point « b» de la fig. 15-10). 
C’est ainsi, qu'on peut régler la durée de passage du courant anodique 
dans l'intervalle de la période, c’est-à-dire, régler la valeur moyenne 
du courant et de la tension (fig. 15-11, b). 

Les thyratrons sont utilisés dans les circuits à courant alternatif 
aux fréquences ne dépassant pas 1 à 10 kHz, car aux fréquences 
plus élevées la charge entourant la grille n’arrive pas à se dissiper 
de sorte que la commande du thyratron devient impossible à réaliser. 

Les thyratrons trouvent leurs applications dans les redresseurs, 
les onduleurs qui sont des convertisseurs du courant continu en 
courant alternatif, dans les automatismes, la télémécanique, etc. 


15-3. Tubes à décharge luminescente 


a) Tube au néon (indicateur visuel à décharge luminescente) 


Dans la plupart des indicateurs, on utilise la lueur cathodique 
(la lumière négative) qui apparaît à la suite de la transformation 
de l’énergie électrique. 


391 


Pour obtenir une bonne lueur, les ampoules des indicateurs sont 
remplies avec du néon ou du néon avec l'addition d'argon à une pres- 
sion de 2500 à 4000 Pa (20 à 30 mm de mercure). C’est pourquoi les 
indicateurs visuels sont souvent appelés tubes au néon de signalisation. 
Les indicateurs visuels peuvent posséder soit deux électrodes soit 
plusieurs, ces derniers étant aussi désignés sous le nom de tubes 
compteurs parce qu’on donne à leurs cathodes la forme de chiffres. 

Dans les indicateurs à deux électrodes destinés à être utilisés 
en courant alternatif, on utilise des électrodes identiques réalisées, 

par exemple, sous forme de 
095 disques ; dans les indicateurs 
fonctionnant en courant con- 

N tinu, on donne aux cathodes 

des formes différentes. 
Les indicateurs d’encom- 
brement réduit du type TH-0,2 
c) et TH-0,3 (fig. 15-12) sont 
destinés à être alimentés de- 
b) puis une source à courant con- 
tinu. Leur puissance se chif- 


fre par quelques fractions de 

Fig. 15-12. Indicateurs lumineux: tubes watt. 
au néon (a et b) et leur représentation L'anode de 
symbolique (c)! 


l'indicateur 
TH-0,2 (fig. 15-12, a) est un 
anneau alors que la cathode 
représente un disque avec revêtement d'oxydes. 

Dans l'indicateur TH-0,3 (fig. 15-12, b), l’anode est réalisée sous 
la forme d’un fil de 3 mm de diamètre et la cathode sous la forme 
d’un cylindre portant un revêtement d’oxydes. Les indicateurs de 
ce type sont utilisés comme lampes de signalisation (lampes témoins). 

La tension d’amorçage d’une décharge luminescente étant tou- 
jours légèrement supérieure à la tension d'entretien de cette décharge, 
pour protéger les indicateurs contre les surcharges, on utilise des 
résistances de protection (résistances ballasts) en les plaçant en série 
avec les indicateurs. Dans les indicateurs de dimensions normales, 
par exemple du type TH-30, ces résistances sont incorporées dans 
le socle de l'indicateur, alors que pour des indicateurs de faible 
encombrement on utilise des résistances extérieures. 

Les indicateurs numériques ou les tubes compteurs permettent 
une lecture directe des valeurs numériques de la grandeur à contrô- 
ler. 

Le tube compteur décimal (fig. 15-13, a) possède dix cathodes 
en fil (de tungstène) correspondant aux chiffres de 0 à 9 de la série 


décimale.i L’anode\ réalisée sous la forme d'’unel ‘crépine fine 


(fig. 15-13, b) est placée devant les cathodes. Elle est électriquement 
liée à un blindage latéral qui entoure les cathodes, ce qui permet 
d'obtenir des distances sensiblement identiques entre l’anode et 
chacune des cathodes. 
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L'ordre de disposition des cathodes (fig. 15-13, c), dont les 
valeurs numériques sont indiquées sur la droite de la figure, est 
choisi de manière que l'obscurcisfement de la cathode, illuminée 
à l'instant donné, soit minimal. 


Observation 
———- /Anode 
a | 


Fig. 15-13. Indicateur numerique : 
a, vue latérale ; b, vue d'en haut; c, disposition mutuelle des électrodes 


La mise sous tension des cathodes est obtenue à l'aide d’un 
commutateur spécial. 


b) Tube stabilisateur de tension 


Les tubes à gaz fonctionnant en décharge luminescente et desti- 
nés à stabiliser la tension, c’est-à-dire à maintenir constante la 
tension aux bornes de l'appareil d'utilisation ou sur une portion 
déterminée d’un circuit à courant continu sont appelés fubes stabili- 
saleurs de tension. 

Le tube stabilisateur de tension se présente sous la forme d’une 
ampoule de verre (fig. 15-14) renfermant une cathode cylindrique K 
et une anode À en fil placé sur l’axe de la cathode. L’ampoule est 
remplie d’un mélange de gaz inertes argon-néon, argon-hélium ou 
d’autres, à une pression de 2500 à 4000 Pa (20 à 30 mm de mercure). 

La cathode peut être faite en acier, nickel ou molybdène. Elle 
est intérieurement activée au baryum ou au césium pour réduire 
le travail de sortie. 

La région de travail ABC de Ia caractéristique courant-tension 
(fig. 15-15) du tube stabilisateur de tension est presque parallèle 
à l’axe des ordonnées. 

Le tube stabilisateur de tension est branché en dérivation sur 
le récepteur de résistance Ren (fig. 15-16). En série avec la portion 
dérivée du circuit est placée une résistance ballast AÀ:. 


Le courant dans cette résistance est égal au courant débité par 
la source d'alimentation : 


= Ist + Len. 


La tension d'entrée est égale à la somme des chutes de tension 
dans la résistance ballast, U}, = ZB:, et dans la résistance de charge 
ou aux bornes du tube stabilisateur : 


Uen = Ur +Us = IR +Ux. 
23—070 393 


Toute variation, même importante, de la tension d'entrée entrai- 
ne presque la même variation de la tension sur la résistance ballast 
(AU ent Æ AU), en laissant presque inchangée la tension aux bornes 


Fig. 15-14. Tube stabilisateur de Fig. 15-15. Courbe caractéristique cou- 
tension et sa représentation symbo-  rant-tension d’un tube stabilisateur de 
ique tension 


du tube. Cela s'explique par le fait qu’à un faible accroissement de 
tension aux bornes du tube stabilisateur (AU,:) correspond un 


Fig. 15-16. Schéma de branchement du tube stabilisateur de tension 


accroissement considérable des courants AZ, et AZ et, par consé- 
quent, un accroissement important de tension AU, sur la résistance 
ballast. 

Lorsque la tension d’entrée est constante, une augmentation du 
courant de charge provoque une diminution du courant à travers le 
tube stabilisateur et une légère variation de la tension aux bornes 
du récepteur. 

Le fonctionnement d’un stabilisateur est évalué par un facteur 
de stabilisation qui montre combien de fois la variation relative 
de la tension d’entrée est plus grande que la variation relative de la 
tension aux bornes du récepteur : 


AUent/Uent AUentUenh >: 
PTE ent/7ent _ ent” c 15-3 
" AUen/Ucn AUchVent ” À 
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Pour obtenir des tensions stabilisées de forte valeur, on a recours 
à un groupement en série de plusieurs tubes stabilisateurs. 

Les tubes stabilisateurs de tension sont construits pour des 
tensions à partir de 70 V et des intensités de courant de 5 à 40 mA. 


c) Tube régulateur d'intensité 


On appelle tube régulateur ou stabilisateur d'intensité un tube 
fonctionnant sans décharge dans le gaz et destiné à maintenir cons- 
tant le courant dans le circuit en cas de variations de la tension 
d’alimentation. 

Ce tube est constitué par une ampoule remplie d’ hydrogène 
à la pression de 6000 à 25 000 Pa (50 à 200 mm de mercure) à l’in- 
térieur de laquelle est fixé un fila- 

ment de fer ou de tungstène. 


PR » Zu re 
Les conditions d’échauffement et be régulateur 
es . d'intensite 
de refroidissement du filament sont 
réglées de manière qu'une variation 
de la tension agissant entre ses bornes U 3 
Ch 


provoque une variation presque pro- 
portionnelle de la résistance électrique 
du filament. Ainsi, la variation de 
tension, dans certaines limites, n’en- 
traîne qu'une très faible variation du Fig. 15-17. Schéma de bran- 
courant. chement du tube régulateur 
En plaçant le tube régulateur G'ANFenEIe 
plaç gu 

d'intensité en série avec un récepteur 

électrique (fig. 15-17), on obtient une variation peu importante 
du courant dans le circuit lorsque la tension de la source d’alimen- 
tation vient à subir une variation considérable. Dans le cas d’un 
récepteur de résistance constante on aura inchangé non seulement 
l'intensité du courant dans le circuit mais aussi la tension aux 
bornes du récepteur en dépit des variations de la tension du réseau. 

Le tube régulateur d'intensité peut être utilisé aussi bien dans 
les circuits à courant continu que dans les circuits à courant alter- 
natif parce qu'il ne réagit pas aux variations rapides de l'intensité 
du courant. 

Le tube régulateur d'intensité se caractérise par une inertie 
considérable qui peut atteindre une valeur de 1 à 3 mn. 

Dans certains domaines, les tubes régulateurs d'intensité trou- 
vent de larges applications. C’est ainsi par exemple que dans la 
technique des télécommunications ils sont utilisés pour la stabilisa- 
tion du courant de chauffage des tubes électroniques. 


d) Thyratron à cathode froide 


Le ’hyratron à cathode froide est un tube à décharge luminescente. 
Le thyratron le plus simple est une ampoule renfermant trois élec- 
trodes (fig. 15-18) : une anode À, une cathode X et une grille de com- 
mande G qu’on appelle aussi anode auxiliaire ou anode de commande. 
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La composition du gaz remplissant cette ampoule et sa pression sont 
les mêmes que dans un tube stabilisateur de tension. 

La cathode est un cylindre avec revêtement d'oxydes. L'anode 
est une tige de molybdène. La grille est un anneau ou un cylindre 
creux en nickel qui entoure l’anode. 


9 
# 
# 
# 
# 
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Fig. 15-18. Constitution d'un Fig. 15-19. Schéma de monta- 

thyratron à décharge lumines- ge du thyratron à decharge 

cente (a) et sa représentation luminescente 
symbolique (b) 


La source d'alimentation £ , (fig. 15-19) fait agir entre la cathode 
et la grille une tension U, de sorte qu'une décharge silencieuse auxi- 
liaire se produit entre ces électrodes et provoque dans l’'ampoule 
une faible ionisation initiale. Lorsqu'une 
impulsion de tension positive est ap- 
pliquée entre les bornes d'entrée du 
montage, le courant 7, dans le circuit 
de grille (tronçon AB sur la fig. 15-20) 
augmente d'une quantité AJ, (tronçon 
BC) et la décharge sombre entre la ca- 
thode et la grille se transforme en une 
décharge Juminescente qui saute de la 
grille à l’anode, si la tension U, agissant 
entre l'anode et la cathode est suffisante 
0 pour entretenir cette décharge. 

109 107 10° 10 °10 "A Après l'amorçage du thyratron, la 
grille n’a plus aucun pouvoir de contrôle 
du courant du tube. 

Fig. 15-20. Courbe caracté- Le courant /, dans le circuit de gril- 
ristique d'amorçage d'un Je constitue quelques unités ou dizaines 
thyratron à décharge Ter d : . 

Hocconte e microampères alors que le courant 7, 
dans le circuit anodique se chiffre par 
des unités ou dizaines de milliampères. 

On appelle caractéristique d'amorçage du thyratron (fig. 15-20) 
la courbe traduisant la variation de la tension d'amorçage Ü,.am 
en fonction du courant de grille Z,. Plus grand est le courant de 
grille Z,, plus intense est |? onisation dans l'intervalle de décharge 
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et plus faible est la tension d’'amorçage, mais non inférieure à sa 
valeur de travail. 

L’extinction du thyratron peut être obtenue soit en ouvrant le 
circuit anodique, soit en diminuant la tension anodique au-dessous 
de la tension d'entretien de l'arc. 

Les avantages des thyratrons à cathode froide sont : faible encom- 
brement, petit poids, haute robustesse mécanique, large gamme de 
température de fonctionnement (de —60 à +100 °C), longue durée 
de vie, économie élevée (absence de filament chauffant). Parmi leurs 
inconvénients il convient de signaler la non-stabilité des caractéristi- 
ques. 

Les thyratrons à décharge luminescente sont utilisés dans les 
montages des automatismes et dans d’autres domaines en tant que 
relais sans contacts. 


15 4. Tubes à décharge en régime d'arc autonome 


a) Généralités 


Les principaux appareils industriels utilisant la décharge en 
régime d'arc autonome et donc possédant une conductibilité unidi- 
rectionnelle sont représentés par des soupapes à vapeur de mercure. 

Les soupapes à vapeur de mercure sont des tubes à gaz le plus 
répandus qu’on utilise dans les redresseurs de grande puissance. 

Dans ces soupapes, la cathode est constituée par un bain de 
mercure. L'emploi de mercure assure une longévité pratiquement 
illimitée de la cathode et la possibilité d'obtenir des débits très 
élevés. 

Les soupapes à vapeur de mercure actuelles sont à enveloppe 
(cuve) métallique. 

Suivant le mode d’amorçage et d’entretien de l’arc auxiliaire 
sur la cathode (qu’on appelle tache cathodique), les soupapes à va- 
peur de mercure se répartissent en deux groupes: les excitrons et 
les ignitrons. Les premiers emploient, en plus des anodes principa- 
les, des anodes d’amorçage auxiliaires qui amorçent, à la mise 
sous tension, la décharge d’arc et assurent son entretien, en parti- 
culier, lorsque la charge est débranchée. Les seconds, c’est-à-dire, 
les ignitrons, n’ont pas d’anodes d’amorcage, mais ils comportent 
une électrode d'amorçage spéciale qui assure le commencement par 
étincelle d’une décharge d'arc avant le début de chaque alternance 
positive de la tension, d’où le nom de redresseurs à tache périodique 
qu'on leur donne parfois. 


b) Excitron 


Actuellement, on fabrique aussi bien des redresseurs polyphasés 
(polyanodiques) à enveloppe métallique que des ensembles com- 
portant plusieurs éléments monophasés (monoanodiques) et prévus 
pour des courants allant jusqu’à plusieurs milliers d'ampères pour 
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des tensions moyennes et jusqu’à quelques centaines d'ampères pour 
des tensions élevées. 

La constitution et le schéma de montage d’un excitron triphasé 
à trois anodes sont représentés par la fig. 15-21. Il est constitué 
d’une cuve métallique dans laquelle on a fait un vide et qui renfer- 
me : une cathode de mercure X, trois anodes principales À,, 4., À, 


Aécepteur 


Fig. 15-21. Constitution, schéma de branchement (a) d’un excitron triphasé et 
sa représentation symbolique (b) 


et deux anodes auxiliaires d’amorçage 4.,n. Les trois anodes prin- 
cipales À,, 4, et À, sont reliées aux trois enroulements secondaires 
d'un transformateur triphasé. Ces enroulements sont couplés en 
étoile, le point neutre de l’étoile servant de pôle négatif du circuit 
de charge. Les anodes d’amorçage A, sont alimentées depuis un 
transformateur auxiliaire ZT ,n. Elles sont destinées à entretenir 
l'arc auxiliaire indépendamment de la résistance de charge Rp. 

Pour l’amorçage du redresseur, on appuie sur le bouton-poussoir 
BP, en appliquant ainsi la tension au transformateur auxiliaire T';:m- 
La f.é.m. induite dans la partie supérieure de l’enroulement secon- 
daire de ce transformateur fait circuler un courant dans le circuit: 
la résistance r, — de l’électrode d'allumage semi-conductrice EÀ, 
de la cathode à mercure X, de la résistance r,,., de la bobine d'induc- 
tance à noyau de fer appelée self de choc L. L’électrode d'allumage, 
qui est une tige en carbure de bore, n’est pas mouillée par le mercure, 
de sorte que le passage du courant fait jaillir entre la tige et le 
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mercure des étincelles qui provoquent l'ionisation des vapeurs de 
mercure. Etant soumis à l’action du champ électrique, les électrons 
issus de la cathode se dirigent vers’ celle des anodes auxiliaires A;n 
qui est portée, à l'instant considéré, à un potentiel positif par rap- 
port à la cathode. Lors de ce déplacement, les électrons ionisent 
les vapeurs de mercure, si bien que l’espace entre la cathode et 
l’anode auxiliaire se remplit de plasma et une décharge par arc 
s’amorce entre ces électrodes. Lorsque le potentiel de la première 
anode auxiliaire diminue et, en même temps, le potentiel de la 
deuxième anode auxiliaire augmente et devient supérieur à celui 
de la première anode, l'arc passe de la première anode auxiliaire 
sur la deuxième. 

La chute de tension dans le plasma est faible, de sorte que la 
plus grande partie de la chute de tension dans la soupape se produit 
dans la couche adjacente à la cathode en mercure, c'est-à-dire dans 
la couche entre la cathode et le nuage ionique qui se forme à une 
certaine distance au-dessus de la cathode. L'’intensité du champ 
dans cette couche se trouvant au voisinage de la cathode atteint 
des valeurs très élevées (près de 105 V/cm) ce qui assure l'émission 
électrostatique de la surface cathodique sous l'effet de ce champ. 
La source d'émission est constituée par une tache lumineuse de mer- 
cure que l’on appelle tache cathodique et qui se déplace constam- 
ment sur la surface de la cathode. 

Pour entretenir la tache cathodique et donc la décharge par arc, 
il faut maintenir le courant anodique à un niveau non inferieur 
à 4 ou 5 A. 

Lorsque la tension anodique sur l’une des anodes tombe au-des- 
sous d’une certaine valeur critique, la self de choc L (fig. 15-21) 
maintient le courant nécessaire à l’entretien de l’arc jusqu'à l’instant 
où un courant suffisant commence à passer par la deuxième anode 
par suite de l’inversion du sens de la tension anodique appliquée. 
C'est ainsi qu’on entretient une décharge continue par arc et le 
passage du courant dans le circuit: l’enroulement secondaire du 
transformateur auxiliaire — l’anode auxiliaire — la cathode — la 
résistance raux — la self de choc ZL — le point neutre de l’enroule- 
ment secondaire du transformateur auxiliaire. 

A l'instant où la tension appliquée entre l’anode et la cathode 
change de signe, c’est-à-dire pour une tension inverse, il apparaît 
entre ces électrodes un courant de faible intensité circulant dans 
le sens opposé. 

Lorsque le transformateur triphasé est mis sous tension et le 
récepteur R:n est mis en circuit, l’arc est amorcé entre la cathode 
et celle des anodes principales qui est portée, par rapport à la catho- 
de, à un potentiel plus élevé que les potentiels des deux autres 
anodes. Ensuite, l’arc saute de cette anode à la deuxième et à la 
troisième anodes principales et ainsi de suite. On voit donc que 
le courant n’est débité par chacune des anodes de travail que pendant 
un tiers de période (v. $ 18-3). 
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* La chute de tension dans la soupape est généralement peu élevée 
(près de 20 à 25 V). 
La fig. 15-22 montre la constitution d’un excitron hexaanodique 
à enveloppe métallique, refroidi à l'air et prévu pour un courant 
moyen de 500 A (type PM-500). 


Fig. 15-22. Constitution d'une soupape à six anodes, à enveloppe métallique, 
à refroidissement par air 


L’enveloppe 7 munie d’ailettes 2 de refroidissement renferme, 
dans sa partie inférieure, la cuve 3 cathodique contenant le mercure 
de la cathode 4. La connexion de sortie 5 de la cathode, la conne- 
xion 6 de l’électrode d'allumage et l’électrode d'allumage 7 sont 
disposées dans le bas de la cuve de l’excitron. Sur le couvercle 8 
sont fixées six anodes 9 principales avec leurs connexions 70 ainsi 
que les anodes 77 d’amorçage avec leurs connexions 72. Le filtre 73 
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déionisant limite le passage des ions vers les anodes 9 et vers la 
grille de commande 74 (comportant sa connexion 13) qui permet 
de contrôler l'instant d’allumage. Enfin, le blindage 76 protège 
les anodes et la grille contre le jet ascendant de vapeurs de mercure. 


Fig. 15-23. Constitution d'un excitron monoanodique de grande puissance et 
sa représentation symbolique 


La constitution d'un excitron monoanodique de grande puis- 
sance du type PMHB-500 prévu pour un courant moyen de 500 A 
est montrée sur la fig. 15-23. 

L’électrode d'allumage est constituée par la tige 7 semi-conductri- 
ce en carbure de bore. Lorsqu'une impulsion de courant est injectée 
dans l’électrode d’allumage, elle a pour effet de produire l'apparition, 
entre l’électrode et le mercure en contact, de petites étincelles qui 
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se transforment bien vite en une décharge par arc entre la cathode 
et l’anode. L’anode 2 de cet excitron est une tige de graphite placée 
dans un raccord 4 distinct. Le blindage 3 en graphite protège l’anode 
contre le jet et les gouttelettes de 
mercure et, en même temps, joue le 
rôle de filtre déionisant. La grille 
de commande entoure l’anode d'en 
bas et latéralement. La chemise 
d’eau, réalisée en forme d’un canal 
hélicoïdal dans l’enveloppe du tube, 
sert au refroidissement. 


c) Ignitron 


La constitution d’un ignitron de 
petite puissance et sa représenta- 
tion symbolique sont indiquées sur 
la fig. 15-24. L'enveloppe Z du 
tube est un cylindre à’acier refroidi 
par l’eau circulant dans sa chemi- 
se. Cette enveloppe renferme une 
anode ? en graphite avec son isola- 
teur 3 en verre, une cathode 4 qui 
est une cuvette métallique conte- 
nant le mercure 4 et une électrode 
d'allumage représentant une tige 
en carbure de bore. L’arc est amorcé 
au début de chaque période de la 
tension anodique. 

Les avantages de l’ignitron sont 
une faible chute de tension ne 
dépassant pas 15 ou 20 V et un 
rendement élevé pouvant atteindre 

| 98 ou même 99%. 

Fig. 15-24. Constitution d'un Les ignitrons sont utilisés dans 

ignitron à enveloppe métallique les : 

de petite puissance et sa représen- les installations de redressement et 
tation symbolique dans les postes de soudage. 
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15-53. Code des appellations des tubes à gaz 


Le premier élément de désignation est une ou plusieurs lettres 
relatives au type du tube: Cl: tube stabilisateur de tension; TT : 
thyratron à remplissage gazeux ; TP: thyratron à vapeur de mercu- 
re; TI P: thyratron à remplissage mixte; TX: thyratron à décharge 
luminescente ; FTP : phanotron à remplissage mixte ; FX: phanotron 
a décharge luminescente; [T: phanotron à remplissage gazeux ; 
TP: phanotron à vapeur de mercure; M: ignitron; 3: excitron; 
HH : indicateur visuel à décharge luminescente ; CH: tube témoin 
a néon. 
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Le deuxième élément de désignation est un nombre indiquant 
le numéro d'ordre du type de tube. 

Le troisième élément de désignation est: a) pour les thyratrons 
de petite puissance et les tubes stabilisateurs de tension: une lettre 
qui indique la nature de l’enveloppe (comme pour les tubes à vide); 
b) pour les phanotrons, les ignitrons et les excitrons: une fraction 
dont le numérateur indique le courant moyen en ampères et le 
dénominateur la valeur maximale de la tension inverse en kilovolts. 

Exemples: HH-1: tube indicateur à néon de premier type; 

CF-3C : tube stabilisateur de tension de troisième type, à ampoule 
de verre de diamètre supérieur à 22,5 mm; 

91-10/1,5 : excitron de premier type (monoanodique à enveloppe 
métallique), pour le courant moyen de 10 A et la tension inverse 
maximale admissible de 1,5 KV; 

TI1-0,1/0,3: thyratron à remplissage gazeux de premier type 
pour le courant moyen de 0,1 A et la tension inverse maximale de 
0,3 KV. 


Chapitre 16 


SEMI-CONDUCTEURS ET LEURS APPLICATIONS 


16-1. Conductibilité intrinsèque 
des semi-conducteurs 


Le terme semi-conducteur est employé pour désigner des maté- 
riaux qui occupent une position intermédiaire entre les conducteurs 
et les diélectriques. La résistivité des conducteurs est comprise entre 
1075 et 10-5Q-m, des semi-conducteurs entre 1075 et 107Q-m et des 
diélectriques entre 107 et 10160. m. 

La résistivité des semi-conducteurs varie dans de larges limites 
sous l'influence de certains facteurs tels que température, champ 
électrique, lumière, compression, addition de certaines impuretés, 
etc. À la différence des conducteurs, les semi-conducteurs présentent 
à la fois la conduction par électrons et la conduction par trous (voir 
plus loin). 

Les semi-conducteurs les plus utilisés en électronique sont le 
germanium, le silicium, l’arséniure de gallium et le sélénium. 

L'ensemble de deux électrons gravitant sur une orbite commune 
à deux atomes voisins et formant un lien entre eux s'appelle une 
paire ou une liaison covalente (fig. 16-1, a). On convient de figurer 
une liaison covalente par deux traits reliant les cercles représentant 
les atomes (fig. 16-1, b). Prenons comme exemple le germanium. 
On sait que c’est un élément du groupe IV de la classification de 
Mendéleïev et que son atome possède donc quatre électrons de valen- 
ce sur la couche électronique externe. Chaque atome dans le cristal 
de germanium possède des liaisons covalentes avec quatre atomes 
voisins (fig. 16-1, c). 

A la température voisine du zéro absolu et en l’absence d’impu- 
retés, tous les électrons de valence des atomes du cristal de germa- 
nium sont sollicités par leurs liaisons et ne peuvent s'échapper de 
l'atome, il n’y a donc pas d’électrons libres et le cristal ne présente 
aucune conduction. 

Si on élève la température du cristal ou qu’on le soumet à l’action 
d’un rayonnement, l’énergie cinétique de certains électrons devient 
plus élevée qu’au zéro absolu, il en résulte la rupture de certaines 
liaisons et la production d'électrons libres. Le germanium devient 
légèrement conducteur même à la température ambiante ordinaire. 
Si le semi-conducteur est soumis à l’action d’un champ électrique 
(créé par application d’une différence de potentiel] entre ses extré- 
mités), le mouvement désordonné des électrons libres se transforme 
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en un mouvement ordonné en sens inverse du champ et le semfcon- 
ducteur présente donc une conduction dite électronique ou par élec- 
trons. | 

La place vacante laissée dans une liaison covalente par l’électron 
qui a rompu cette liaison et est devenu libre s'appelle trou (ou lacune) 
électronique. Lorsqu'il y a un trou, un électron de valence d’un 
atome voisin peut prendre sa place et donc rétablir la liaison normale 
pour le premier atome, mais un nouveau trou se produit chez cet 


Fig. 16-1. Réseau cristallin d’un semi-conducteur pur: 


a, liaison covalente des atomes ; b, sa représentation symbolique; c, liaisons dans 
le réseau cristallin du germanium 


atome voisin qui a perdu un électron; ce nouveau trou peut être 
comblé lui aussi par un électron quelconque d'un autre atome voisin 
et ainsi de suite. Tout se passe comme si le trou se déplaçait. Ce 
déplacement se produit sans une loi définie s’il n’y a pas de champ 
électrique, mais quand une différence de potentiel est appliquée 
au semi-conducteur le déplacement se fait dans la direction du champ, 
c'est-à-dire en sens inverse de celui des électrons. Le déplacement 
des trous est équivalent au déplacement des charges électriques 
positives. Le phénomène de déplacement des trous donne lieu 
à une conduction que l’on appelle conduction par trous ou conduction 
lacunaire. Alors que dans le cas de la conduction électronique chaque 
électron libre parcourt tout le trajet dans le cristal, lors de la con- 
duction par trous, un grand nombre des électrons remplacent, l’un 
l’autre, à tour de rôle, dans les liaisons covalentes ou, en d’autres 
termes, tout se passe comme si ces électrons participaient à une 
course par relais au cours de laquelle chaque électron ne parcourt 
que sa propre étape. Ainsi, comme on l’a déjà dit, les semi-conduc- 
teurs présentent à la fois la conduction par électrons et la conduction 
par trous. 
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La rupture des liaisons covalentes dans un cristal semi-conduc- 
teur pur (intrinsèque) a pour effet de produire à la fois autant de 
trous que d'électrons libres. 

Le processus de production de paires électron-trou s'accompagne 
d’un processus inverse de recombinaison des électrons et des trous 
au cours duquel les électrons libres remplissent les places vacantes. 
A une température donnée, le nombre de paires électron-trou par 
unité de volume reste, en moyenne, constant. C’est ainsi qu’à la 
température de 20 °C, par exemple, la concentration en électrons 
et en trous du germanium nr Æ 2,5:10'% par 1 cm“ alors que la con- 
centration en électrons libres des conducteurs métalliques est égale 
à n = 10° à 10% cm *. Il résulte de la comparaison entre ces con- 
centrations qu'à la température ordinaire la conductivité du germa- 
nium est très nettement inférieure à la conductivité des métaux. 
Lorsque la température s'élève, le nombre des électrons libres et 
des trous devient sensiblement plus grand et la conductivité du 
germanium augmente notablement. 

La conductibilité d’un semi-conducteur pur, c'est-à-dire en 
l’absence d’impuretés chimiques, porte le nom de conductibilite 
intrinsèque de ce semi-conducteur. 

Les semi-conducteurs se caractérisent par un coefficient de tem- 
pérature de résistance négatif qui est, en valeur absolue, 10 à 20 fois 
plus grand que celui des métaux. Lorsque la température augmente 
de 1 °C, la résistance d’un métal croît d'environ 0,4 %, alors que 
les résistances des semi-conducteurs diminuent de 4 à 8 %. Cette 
propriété des semi-conducteurs est le plus souvent un inconvénient 
qui limite leurs possibilités, toutefois on l'utilise en technique 
à diverses fins et par exemple dans la réalisation de thermistances 
($ 16-13) dont la résistance varie brusquement pour de petites 
variations de la température. 


16-2. Conductibilité par impuretés 


Les propriétés d’un semi-conducteur peuvent être modifiées par 
l'addition, en quantité très faible, de certaines impuretés. Les semi- 
conducteurs ainsi dopés sont dits extrinsèques. En introduisant dans 
le cristal semi-conducteur des atomes d'autres éléments, on peut 
obtenir une prédominance, dans le cristal, des électrons libres sur 
les trous ou inversement, une prédominance des trous sur les élec- 
trons libres. 

C'est ainsi par exemple, que lorsqu'un atome de germanium est 
remplacé dans le réseau cristallin par un atome d’arsenic possédant 
cinq électrons de valence, quatre électrons de l'atome d’arsenic 
forment des liaisons remplies avec quatre atomes de germanium 
voisins, alors que le cinquième électron, qui n'est pas retenu aussi 
solidement que les autres, se transforme en un électron libre 
(fig. 16-2, a). Cela signifie que l’addition d’impuretés pentavalentes 
comme l’arsenic accroît la conductibilité par électrons. 
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Si l’on substitue à l’atome de germanium un atome d’indium 
qui présente trois électrons de valence, ces derniers entrent en liaison 
covalente avec trois atomes de germanium voisins, alors que le 
quatrième atome de germanium n'aura pas de liaison parce que 
l'atome d'’indium manque de quatrième électron (fig. 16-2, b). 
Le rétablissement de toutes les liaisons est possible si le quatrième 
électron manquant est fourni par l’atome de germanium le plus 
proche. Mais dans ce cas, à la place de l’électron arraché à l’atome 


Fig. 16-2. Réseau cristallin d’un semi-conducteur extrinsèque : 
a, impureté donatrice (arsenic); b, impureté acceptrice (indium) 


de germanium, il apparaît un trou qui peut être comblé par un 
électron emprunté à l'atome de germanium voisin. Ce processus 
de remplissage successif de la liaison libre est équivalent au dépla- 
cement des trous dans le semi-conducteur. Ainsi, l'addition d’impu- 
retés trivalentes comme l’indium par exemple fait croître la conduc- 
tibilité par trous du cristal de germanium. 

Les semi-conducteurs dont la conduction a lieu principalement 
par déplacement des électrons, c’est-à-dire de charges négatives, 
sont appelés semi-conducteurs du type », alors que les semi-conduc- 
teurs dont la conduction est assurée principalement par déplace- 
ment des trous, c’est-à-dire de charges positives sont appelés semi- 
conducteurs du type p. Les porteurs de charge qui déterminent le 
type de conduction d’un semi-conducteur extrinsèque sont dits 
majoritaires (les électrons dans un semi-conducteur de type n et les 
trous dans un semi-conducteur du type p), alors que les porteurs de 
signe contraire sont minoritaires. Les impuretés qui ont pour effet 
de provoquer la prédominance de la conduction par électrons, c'est- 
à-dire les impuretés dont le nombre d'électrons de valence est plus 
erand que celui d'électrons périphériques d’un semi-conducteur 
donné sont appelées impuretés donatrices parce qu'elles fournissent 
des électrons. Au contraire, les impuretés qui déterminent la prédo- 
minance de la conduction par trous, c’est-à-dire les impuretés dont 
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le nombre d'électrons de valence est inférieur à celui d'électrons 
périphériques d’un semi-conducteur donné s’appellent impuretés 
acceptrices parce qu'elles reçoivent des électrons. 

Pour le germanium par exemple, les éléments donneurs sont 
l’arsenic, l’antimoine et le phosphore, et les éléments accepteurs 
sont l’'indium, le gallium, l'aluminium et certains autres. 

Suivant le pourcentage d’impuretés, la conductivité d’un semi- 
conducteur extrinsèque peut être de quelques dizaines à plusieurs 
centaines de milliers de fois plus élevée que la conductivité d’un 
semi-conducteur intrinsèque. C’est ainsi par exemple que dans les 
conditions normales (à la température ordinaire) 1 cm° de germanium 
pur contient environ 4,2-10** atomes et 2,5-10! électrons de con- 
duction et de trous. L’addition d'arsenic de l’ordre de 0,001 % 
en masse aura pour effet de produire dans le même volume de germa- 
nium 10!7 électrons de conduction supplémentaires si bien que sa 
conductibilité électronique deviendra environ 10 000 fois plus 
grande. 


16-3. Courant électrique dans les semi-conducteurs 


« 


Quand le semi-conducteur n’est pas soumis à l’action d’un 
champ électrique, ses électrons et trous de conduction sont animés 
d'un mouvement désordonné dû à l'agitation thermique, et le semi- 
conducteur n’est parcouru par aucun courant électrique ($ 2-1). 
Si une tension est appliquée entre les bornes du semi-conducteur, 
le champ électrique accélère les électrons et les trous, si bien qu’en 
plus de l'agitation thermique, ils se trouvent animés d'un mouve- 
ment de translation qu'on appelle dérive des porteurs de charge et un 
courant de conduction icona apparaît qu’on désigne parfois sous 
le nom de courant de dérive. Le courant de conduction comporte 
deux composantes: un courant d'électrons de conduction ë, cond 
et un courant de trous de conduction i, cond qui peuvent être expri- 
més par des densités j des courants correspondantes : 


Econd = ln cond so ln cond — În condS + Jp cond 7. 


T7 (fn cond + J5 cond) S. (16-1) 


Ainsi, la densité j.ona du courant de conduction est égale à la 
somme des densités du courant électronique j, cona et du courant 
de trous Ïp cond- 

Si nr; désigne la concentration en électrons, e la charge de l’élec- 
tron et v, la vitesse moyenne du mouvement de translation des 
électrons entre deux chocs consécutifs, acquise sous l’action du 
champ, on peut écrire pour la densité du courant, c'est-à-dire pour 
la quantité d'électricité qui traverse en 1 s l’unité de surface S, 
l'expression suivante : 


Ïn cond = EAiUn (16-2) 
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Puisque les électrons sont accélérés, entre deux collisions consé- 
cutives, par le champ électrique, ou vitesse est proportionnelle 
à l'intensité de ce champ: 


Un = ME (16-3) 


Le coefficient de proportionnalité u, — v,/€, appelé mobilité 
des électrons, exprime la vitesse moyenne du mouvement de transla- 
tion des électrons sous l'effet du champ électrique d'intensité unité, 
c'est-à-dire pour € — 1 V/cm. 

L'unité de mobilité des électrons a pour expression: 


Wa]=[]= RE = tem?/(V-s). 


On voit donc que l'unité de mobilité des électrons est le centi- 
mètre carré par volt-seconde. 

La mobilité des électrons a une valeur différente suivant Îa 
nature du semi-conducteur et cette valeur diminue lorsque la tem- 
pérature s'élève parce que le nombre de chocs des électrons avec 
les atomes augmente. Pour le germanium par exemple, à la tempé- 
rature t — 20 °C, la mobilité des électrons u, — 3600 cm°/V:s. 

Puisque la vitesse v, — u,6, on peut écrire pour la densité 
du courant électronique : 


Ïn cond = Un = EU = OnË. (16-4) 
La grandeur ©, intervenant dans l'expression (16-4) 
On —= Ein) (16-5) 


représente la conductivité par électrons. 
Par analogie, on a pour la densité du courant de trous: 


Îp cond = Pitlp6 = 0): (16-6) 


et pour la densité du courant de conduction total d’un semi-conduc- 
teur intrinsèque : 


Jcond = lien 6 + Piel) = (On +0h) 6 = 06. (16-7) 
Dans l'expression (16-7), les grandeurs 
Cp — EU et O = ne (Un + Up) (16-8) 


représentent respectivement la conductivité par trous et la conducti- 
vité totale d’un semi-conducteur. On voit donc que la conductivité 
totale dépend de la concentration en porteurs de charge et de leur 
mobilité. Quand la température s'élève, la conductivité d’un semi- 
conducteur augmente grâce à l'’intensification de production de 
paires de porteurs de charge qui n’est pas compensée par la diminu- 
tion de leur mobilite. 

Dans le cas des métaux, l’augmentation de la température 
a pour effet de provoquer une diminution de leur conductibilité 
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parce que la mobilité des électrons diminue quand la température 
s'élève alors que leur concentration reste inchangée. 

La conductivité des semi-conducteurs extrinsèques est définie 
par les mêmes expressions (16-5) et (16-8) que pour les semi-conduc- 
teurs intrinsèques. 

Lorsqu'un semi-conducteur du type 7 est relié à une source 
d'alimentation, la f.é.m. de cette source fait circuler des électrons 
libres dans les conducteurs de connexion et dans le semi-conducteur 
lui-même (fig. 16-3, a). Si c'est un semi-conducteur du type p qui 
est relié à une source d’alimentation, les conducteurs de connexion 
sont aussi parcourus par des électrons libres alors que dans le semi- 
conducteur lui-même ce sont principalement les trous qui se dépla- 
cent, en se dirigeant du pôle positif vers le pôle négatif. Les trous 
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Fig. 16-3. Courant électrique dans les semi-conducteurs: 
a, à conduction par électrons (type n) ; b, à conduction par trous (type p) 


qui ont atteint le pôle négatif y sont neutralisés par recombinaison 
avec des électrons qui arrivent vers ce pôle depuis la source d'’ali- 
mentation. Les électrons issus des parties du semi-conducteur où se 
forment des trous arrivent vers le pôle positif. 

Pour ne pas encombrer, on n'a représenté sur la fig. 16-3 que 
le déplacement des porteurs de charge majoritaires. 

En plus du courant de conduction ou de dérive que nous venons 
de considérer et qui est provoqué par l’action d’un champ électrique 
dans le semi-conducteur, ce dernier peut également être le siège 
d'un courant de diffusion. 

Si les concentrations en porteurs de charge des différentes régions 
d’un semi-conducteur ne sont pas les mêmes, les porteurs de charges 
tendent, grâce à leur énergie cinétique, à passer de la région ayant 
la plus grande concentration vers des régions présentant une plus 
faible concentration et il se produit donc une diffusion de porteurs 
de charge ou un courant de diffusion (iair). 

Les gradients de concentration des porteurs de charge An/Ax 
et Ap/Az montrent la variation de la concentration par unité de 
longueur. Les densités des courants de diffusion des électrons et 
des trous sont données par les relations 


Înut=eD,An/Az et j,ar—=eD,Ap/Az, (16-9) 


où D, et D, sont les coefficients de diffusion respectivement des 
électrons et des trous qui caractérisent l'intensité de la diffusion. 
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Les coefficients de diffusion sont proportionnels à la mobilité 
des porteurs de charge, leur valeur varie suivant la nature du semi- 
conducteur et, en outre elle dépend de la température. 

Ainsi, les densités des courants de diffusion dépendent de la 
charge des porteurs, des coefficients de diffusion et des gradients 
de concentration des porteurs. 


16-141. Diodes ‘à semi-conducteurs 

Une diode (une soupape) à semi-conducteurs représente la juxta- 
position de deux éléments, l’un à conduction par électrons et l’autre 
à conduction par trous (fig. 16-4), par exemple, du germanium de 
type z et du germanium de type p. 

La concentration en électrons du semi-conducteur de type 7 
étant très supérieure à celle du semi-conducteur de type p, les élec- 
trons vont diffuser du premier semi-Conducteur dans le deuxième. 


Fig. 16-4 Soupape à semi-conducteurs et sa représentation symbolique 


D'une manière analogue, les trous vont diffuser du semi-conducteur 
de type p vers le semi-conducteur de type n. Il apparaît donc une 
charge d'espace positive dans la zone de contact du semi-conducteur 
de type x et une charge d’espace négative dans la zone de contact 
du semi-conducteur de type p. Une différence de potentiel qu'on 
appelle barrière de potentiel s'établit entre ces zones et donc un 
champ électrique d'intensité €; qui empêche la diffusion des por- 
teurs de charge de continuer. La couche mince à la surface de contact 
des deux semi-conducteurs, pauvre en porteurs majoritaires et 
présentant une forte résistance est désignée sous le nom de couche 
d'arrêt ou de jonction p-n. 

Le champ électrique de la jonction p-n agit également sur les 
porteurs minoritaires qui pénètrent, par suite de l’agitation thermi- 
que, dans la zone d'action de ce champ. Le déplacement des porteurs 
de charge minoritaires, — dans la zone p ce sont des électrons et, 
dans la zone », des trous —se fait dans le sens opposé au courant de 
diffusion des porteurs majoritaires et s'appelle courant de dérive. 
L'intensité du courant de dérive que l’on appelle aussi courant de 
saturation dépend de la température des semi-conducteurs. En 
l'absence de champ extérieur, le courant de dérive est contrebalancé 
par le courant de diffusion, de sorte que la charge résultante qui 
traverse la jonction par unité de temps est nulle. 

En reliant la borne positive de la source d’alimentation à l’élec- 
trode métallique du semi-conducteur de type p et la borne négative 
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à l’électrode du semi-conducteur de type nr, on obtient, dans la 
jonction, un champ électrique extérieur é,.;t opposé au champ 
de la jonction p-n; sous l’action du champ extérieur, les électrons 
et les trous vont se déplacer dans des sens opposés, les uns à la ren- 
contre des autres (fig. 16-5, a). Un tel déplacement des électrons 
et des trous a pour effet d'augmenter le nombre des porteurs majo- 
ritaires traversant la jonction, de diminuer la charge d'espace et, 
par conséquent, de réduire la barrière de potentiel et la résistance 
de la jonction. 

J1 en résulte dans le circuit un courant 7, de circulation que l’on 
appelle courant direct (ou courant passant) et dont l’intensité sera 
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Fig. 16-5. Branchement d’une diode à semi-conducteurs: 
a, en sens direct ; b, en sens inverse 


considérable même pour une tension relativement peu élevée de la 
source d'alimentation. 

En inversant la polarité de la source d’alimentation (fig. 16-5, b), 
on obtient un champ extérieur dirigé dans le même sens que le 
champ de la jonction p-r et donc renforçant ce dernier. Dans ce 
montage, le champ contrarie davantage le passage des porteurs 
de charge majoritaires au travers de la jonction. Le courant /, qui 
“circule dans le circuit extérieur est appelé courant inverse (ou courant 
bloquant). Ce courant est égal au courant de saturation et est dû 
au mouvement des porteurs de charge minoritaires dont la concen- 
tration varie dans des proportions importantes avec la température. 
Il est très faible, et, dans de nombreux cas pratiques, peut être 
négligé. 

Ainsi, le contact de deux semi-conducteurs présentant des con- 
ductions de types différents (p et n) possède une conductibilité 
unidirectionnelle bien manifeste, c’est-à-dire constitue une soupape 
à semi-conducteurs. La représentation symbolique de la soupape 
est montrée sur la fig. 16-4. 

Le rapport du courant direct au courant inverse pour une même 
valeur de tension s'appelle coefficient de redressement : 


k = Talls. (46-10) 
872 


16-5. Caractéristique courant-tension 
d’une diode à semi-conducteurs 


La courbe traduisant la variation du courant dans une soupape 
à semi-conducteurs en fonction de la tension appliquée entre ses 
bornes représente la caractéristique courant-tension de cette soupape 
(fig. 16-6). Pour mieux mettre en évidence le courant inverse, on 
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Fig. 16-6. Courbe caractéristique courant-tension d’une diode à semi-conduc- 
teurs 


l’a représenté, sur cette figure, de même que la tension inverse, 
à des échelles différentes de celles utilisées pour le courant et la 
tension directs. 

Lorsque la soupape est mise sous tension en sens direct, sa courbe 
caractéristique est d’abord non linéaire. L'augmentation de la 
tension directe à partir de zéro fait diminuer la résistance de la 
couche d’arrêt si bien que la pente de la caractéristique s’accroît. 
Mais pour une tension de quelques dixièmes de volt la résistance 
de la couche d’arrêt devient infiniment petite alors que la résistance 
volumique reste pratiquement inchangée de sorte que la courbe 
caractéristique devient presque rectiligne. 

L'’intensité du courant inverse croît d’abord assez rapidement 
lorsque la tension inverse augmente. Lors de l’augmentation ulté- 
rieure de la tension inverse Ü, jusqu’à une certaine limite que l’on 
appelle tension de claquage U,1, le courant croît très peu. Lorsque 
cette tension est atteinte, il se produit un claquage électrique de la 
jonction électron-trou qui a pour effet de provoquer une brusque 
croissance du courant inverse. 
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On distingue le claquage par avalanche et le perçage (ou la 
rupture) tunnel. 

Le perçage tunnel est dû à un effet dit tunnel. Le sens physique 
de cet effet consiste en ce que pour une intensité suffisamment élevée 
du champ dans une jonction très mince qui est obtenue en cas de très 
haute concentration en impuretés, certains électrons passent au 
travers de la jonction sans que leur énergie subisse des modifica- 
tions. L'effet tunnel se manifeste pour une intensité du champ de 
l'ordre de 2:10° V/cm dans une diode au germanium et de 1-106 V/cm 
dans une diode au silicium. 

Le phénomène d'’avalanche se produit pour des intensités de 
champ moindres que celles nécessaires pour l'effet tunnel. Ce phéno- 
mène résulte de l’'ionisation par chocs des atomes neutres par des 
porteurs de charge rapides: les porteurs minoritaires acquièrent 
dans le champ de la jonction une énergie suffisante pour provoquer 
l'ionisation. En frappant les atomes du réseau cristallin, les élec- 
trons libres en arrachent de nouveaux électrons qui subissent à leur 
tour l’accélération du champ électrique et deviennent capables 
d’arracher les électrons à de nouveaux atomes. Les porteurs de 
charge supplémentaires produits lors de l'ionisation augmentent si 
fortement le courant à travers la jonction p-n, qu’il croît en avalanche. 
Pour que les porteurs minoritaires puissent acquérir, pendant leur 
déplacement dans le champ de jonction, une énergie cinétique suffi- 
sante pour provoquer l’ionisation, le temps de leur dérive doit être 
suffisamment long. Cela signifie que le phénomène d’avalanche 
ne peut se produire que dans des jonctions ayant une épaisseur 
relativement forte. 

Le claquage électrique, provoqué tant par le phénomène d’ava- 
lanche que par l’effet tunnel, est un phénomène réversible parce que 
la structure du cristal ne s’en trouve pas détruite. 

En plus du claquage électrique, il existe encore un claquage 
thermique. Ce dernier est irréversible parce qu'il entraîne la destruc- 
tion du cristal. 

Le claquage thermique se produit lorsque la quantité de chaleur, 
dégagée dans la jonction par suite de son échauffement par le cou- 
rant inverse, est supérieure à la quantité de chaleur dissipée par 
la jonction. Il en résulte une élévation de la température, et une 
diminution de la résistance de la jonction, et le courant s'accroît. 
Il arrive un instant où l’échauffement excessif du cristal provoque 
sa destruction thermique. 


16-64 Capacité d’une diode à semi-conducteurs 


La diode à cristal constituée de deux semi-conducteurs séparés 
par une couche d'arrêt de faible épaisseur présentant une grande 
résistance possède une certaine capacité électrique tout comme un 
condensateur à deux armatures. Cette capacité est appelée capacité 
de la barrière C; ou de la couche d'arrêt. 
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De mème que la capacité d’un condensateur ordinaire, la capacité 
de la barrière C} dépend de la surface de la jonction p-n, de la per- 
mittivité diélectrique du matériau des semi-conducteurs et de 
l'épaisseur de la couche d'arrêt (v. relation 1-8). 

La capacité de la couche d'arrêt n’est pas linéaire, sa valeur 
varie avec la tension appliquée. Quand la tension inverse augmente, 
l'épaisseur de la couche d'arrêt augmente elle aussi et la capacité 
C1 diminue. 

La capacité de la barrière exerce un effet de shuntage sur la 
diode et, aux fréquences élevées, elle peut permettre un passage aux 
courants alternatifs ce qui est indésirable pour le redressement de 
ces courants. 

Des diodes à cristal spéciales, utilisées comme condensateurs 
à capacité variable en fonction de la tension inverse, portent le nom 
de varicaps et de varactors. 


16 7. Diodes au germanium et au silicium 


On appelle diode ou soupape à semi-conducteurs un élément à con- 
ductibilité unidirectionnelle possédant une seule jonction electron- 
trou (p-n). La diode comporte deux connexions (bornes de sortie). 

Les diodes à semi-conducteurs mettent à profit des phénomènes 
qui se produisent dans les jonctions p-n entre la région du cristal 
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Fig. 16-7. Diode à pointe au germanium 


à conduction par trous et la région du cristal à conduction par élec- 
trons. D'après la surface de la jonction, on distingue les diodes 
à pointe et les diodes à jonction et, suivant le procédé utilisé pour 
la réalisation de la jonction, on distingue les diodes à jonction par 
alliage et les diodes à jonction par diffusion. 

Une diode à pointe au germanium (fig. 16-7) est constituée d’un 
ballon en verre (ou en verre-métal) ayant un diamètre d’environ 
3 mm et une longueur de 9 mm dans lequel sont soudées deux conne- 
xions. À l'extrémité de l’une des connexions est fixé un cristal Z 
de germanium de type = alors que l’extrémité de l’autre connexion 
porte, à l’intérieur du ballon, une pointe (aiguille) Z en fil de tungstè- 
ne ou d’or. La couche d'arrêt (la jonction p-n) est réalisée lors de la 
formation électrique qui consiste à faire passer par la diode des 
impulsions de courant qui provoquent l’échauffement de l’endroit 
de contact si bien qu’une jonction p-n de petit diamètre et de forme 
semi-sphérique se forme sous la pointe (fig. 16-7). La valeur maxi- 
male du courant direct dans une telle soupape est de 16 mA et la 
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valeur maximale admissible de la tension inverse de 50 V. La sur- 
face de la jonction p-n étant petite, cette diode présente une faible 
capacité interélectrode de l’ordre de 1 pF et une faible puissance 
que peut dissiper la jonction. 


Germonivm 
A 
Fig. 16-8. Diode à jonction au germanium du type J-7 


Une diode à jonction par alliage au germanium (fig. 16-8, a) 
comporte une plaquette Z de germanium dopé à l’arsenic ou à l’anti- 
moine et présentant la conduction par électrons et une bille 2 d’in- 
dium. Au cours de la fabrication, la diode est chauffée à une tempé- 
rature près de 500° à laquelle l’indium fond et ses atomes diffusent 
dans le germanium en formant 
ainsi une région 2a (fig. 16-8, a) 
à conduction par trous. A la surface 
de séparation des deux régions est 
réalisée une jonction p-n. 

La constitution d’une diode à 
jonction au germanium est montrée 
sur la fig. 16-8, b Le cristal de ger- 
manium Z est fixé dans une mon- 
ture 3 sur laquelle est soudée la 
connexion inférieure 4. La sortie 
supérieure 4 est reliée par la con- 
Fig. 16-9. Courbes caractéristiques nexion inférieure 5 à l’électrode 2 
ares me no en indium. Le boîtier 6 métallique 

est soudé à la monture 3 de cris- 

tal et à l’isolateur 7 en verre. La 
fig. 16-9 représente la courbe caractéristique courant-tension d’une 
diode au germanium (courbe 7). 

Les diodes au germanium supportent des intensités du courant 
jusqu'à 100 A/cm*° pour une tension directe jusqu’à 0,8 V. La valeur 
maximale admissible de la tension inverse Ui; max — 400 V. La 
gamme de températures de fonctionnement s'étend de —60 à +75 C. 

Les diodes au silicium destinées au redressement sont confection- 
nées en dopant le silicium de type nr avec de l’aluminium. Dans ces 
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diodes, la densité du courant s'élève jusqu’à 200 A/cm° pour une 
tension directe de 1 à 1,2 V. Les diodes redresseuses sont fabriquées 
pour une valeur maximale admissible au courant direct 7, ie 
jusqu'à 1000 À et plus. La tension inverse admissible Ui. max — 
— 800 V et plus. Leur gamme de températures de fonctionnement 
va de —60 à +150 °C. La courbe caractéristique courant-tension 
d'une diode au silicium est montrée sur la fig. 16-9 (courbe 2). 


Fig. 16-10. Diode au sili- Fig. 16-11. Influence de la tempéra- 
cium du type BK-100 ture sur la caractéristique d’une dio- 
de au germanium 


La fig. 16-10 resprésente une diode au silicium du type BK-100 
à refroidissement par air, prévue pour un courant maximal de 100 A. 

Lorsque la température s'élève, la conductivité intrinsèque des 
semi-conducteurs augmente parce que la production de paires élec- 
tron-trou devient plus intense. L'augmentation de la température 
fait croître le courant direct et, dans une proportion plus importante, 
le courant inverse de la diode. Dans les diodes au germanium et au 
silicium, le courant inverse augmente d'environ 2 à 2,5 fois quand 
la température augmente de 10° C. L'influence de la température 
sur la caractéristique courant-tension de la diode au germanium 
est illustrée par la fig. 16-11. 

Les principaux paramètres des diodes redresseuses sont: la 
valeur maximale admissible du courant redressé 74. max; la chute 
de tension directe dans la diode U, pour J4. max; la valeur maximale 
admissible de la tension inverse U, max; la valeur maximale du 
courant inverse Zi. max pour la tension Ü; max; la valeur maximale 
admissible de la puissance dissipée Ps. max ; la capacité interélectro- 
de C ; la fréquence maximale admissible fiim; la gamme de tempé- 
ratures de fonctionnement. 
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16-8. Cellules redresseuses 
à l’oxyde de cuivre au sélénium 


La soupape à l’oxyde cuivreux (fig. 16-12, a), que l’on appelle 
aussi redresseur à cuproxyde, est composée d’une rondelle 7 de 
cuivre dont une face est recouverte d'oxyde cuivreux 2. Pour obtenir 
un bon contact, on applique sur la couche d'oxyde cuivreux une 
rondelle 3 de plomb qui est suivie d’une rondelle 4 en laiton consti- 
tuant une ailette de refroidissement favorisant l'évacuation de la 
chaleur. La couche d'oxyde de cuivre est obtenue lors d’un traite- 
ment thermique du cuivre dans l'atmosphère d'oxygène. La couche 
2’ extérieure d'oxyde de cuivre, qui est réalisée lorsque l’oxygène 
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Fig. 16-12. Soupape à l’oxyde de cuivre: 
a, constitution ; b, courbe caractéristique courant-tension 


est en excès, présente la conduction par trous, alors que la couche 2” 
d'oxyde de cuivre en contact avec la rondelle de cuivre est réalisée 
lorsque l'oxygène est en défaut et possède donc la conduction par 
électrons. Entre ces deux couches d'oxyde de cuivre, il se forme une 
jonction p-n. 

La tension admissible sur la soupape ne dépasse pas 10 V, parce 
qu’une tension efficace inverse de 20 à 30 V provoque son claquage. 
Pour le redressement des tensions plus élevées on associe plusieurs 
cellules en série, en les fixant sur un boulon de manière à obtenir 
une colonnette redresseuse. Pour améliorer les conditions de refroi- 
dissement on utilise des ailettes de refroidissement de manière 
que la température ne dépasse pas +60 °C sinon la cellule perd 
ses propriétés redresseuses. Les soupapes à l’oxyde de cuivre admet- 
tent des densités du courant jusqu'à 0,1 A/cm*. La courbe caracté- 
ristique courant-tension d'une cellule redresseuse à l’oxyde de cuivre 
est représentée par la fig. 16-12, b. 

La soupape au sélénium (fig. 16-13) est formée par une rondelle Z 
en aluminium ou en acier dont une face est recouverte de sélénium 2” 
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cristallin qui présente la conduction par trous et constitue l'une 
des électrodes. La deuxième électrode 2’ est constituée par une couche 
d'alliage cadmium-étain portée sur le sélénium. La diffusion des 
atomes de cadmium dans le sélénium a pour effet de produire une 
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Fig. 16-13. Soupape au sélénium 


1 3 4 
Jonction pP-n 


couche à conduction par électrons. Ainsi, la couche d'arrêt 3 est 
formée entre le sélénium cristallin et le sélénium dopé au cadmium. 
Üne rondelle 4 faisant ressort s’applique sur l’électrode 2’. 

La tension admissible pour une soupape au sélénium est de 20 
à 40 V, la tension efficace inverse de 60 à 80 V provoque son claquage. 


Fig. 16-14. Colonnette à sélé- Fig. 16-15. Courbe caractéristi- 
nium que d’une soupape au sélénium 


La température de fonctionnement ne doit pas dépasser +75 °C 
et la densité de courant maximale 0,1 à 0,2 A/cm*. La fig. 16-14 
montre une colonnette à sélénium et la fig. 16-15 représente la 
courbe caractéristique courant-tension d’une soupape au sélénium. 


16-%, Applications des soupares 
à semi-conducteurs 


Suivant leur fonction, les diodes se répartissent en deux groupes: 
les diodes destinées au redressement du courant alternatif de fré- 
que nce industrielle et plus élevée et les diodes servant à la conversion 
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des signaux à haute fréquence en signaux à basse fréquence, c’est-à- 
dire à la détection des signaux. 

En plus des diodes au germanium et au silicium parmi lesquelles 
les dernières sont les plus employées dans les installations de conver- 
sion des courants forts, on continue à fabriquer des soupapes de 
réalisation plus ancienne, c’est-à-dire les redresseurs au sélénium 
et à l’oxyde de cuivre. 

Cela tient à ce que les redresseurs à sélénium et à l’oxyde de 
cuivre, bien qu’ils supportent des densités de courant et des tensions 
inverses plus faibles, sont plus simples de construction, d’un prix 
de revient bon marché et trouvent toujours, dans certains domaines, 
des applications assez nombreuses. Les redresseurs au sélénium sont 


Fig. 16-16. Montage de redressement à une seule alternance et courbes de cou- 
rant redressé et de tension aux bornes de la résistance de charge 


utilisés pour la charge des accumulateurs, dans les installations 
galvaniques et électrolytiques fonctionnant sous des faibles tensions 
mais avec de fortes intensités de courant, ainsi qu'avec des courants 
faibles mais sous des tensions élevées, les soupapes étant associées 
en série. 

Les redresseurs à l’oxyde de cuivre sont employés dans la techni- 
que des mesures grâce à la bonne stabilité de leurs paramètres et 
pour l'alimentation de bacs d'’électrolyse sous une tension de 4 à 
6 V. 

. Parmi les applications des soupapes à semi-conducteurs la plus 
importante est leur utilisation pour le redressement du courant 
alternatif, c’est-à-dire sa conversion en courant continu (ondulé). 

La fig. 16-16 représente le montage le plus simple utilisé pour 
le redressement du courant alternatif. Dans ce montage, le courant 
redressé i ne passe par la diode à semi-conducteurs et la résistance 
de charge ÀR.n que pendant les alternances positives de la tension 
alternative u disponible entre les bornes de l’enroulement secondaire 
du transformateur. Ce courant développe dans la résistance À.h 
la tension redressée u.n. Pendant les alternances négatives, le cou- 
rant ne passe pas par la résistance de charge parce que la diode est 
bloquée. Au cours de l’alternance négative, la tension inverse maxi- 
male agissant sur la diode est égale à la valeur maximale de la 
tension Un. 

Le montage considéré a le grave inconvénient de produire un 
courant redressé, et donc une tension redressée, fortement ondulés. 
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Pour aplanir les ondulations de la tension redressée on emploie 
des filtres de lissage. Les montages des redresseurs et l'emploi de 
filtres seront étudiés de façon beaucoup plus détaillée dans le cha- 
pitre 18. 

S’il est nécessaire d’obtenir un courant redressé supérieur au 
Courant maximal admissible J4 max fourni par une seule diode, 
il n'est que d'associer en parallèle plusieurs diodes du même type 
(fig. 16-17). Pour égaliser les courants débités par les diodes, on 
place, en série avec les soupapes, des résistances additionnelles de 
faible valeur. Cela permet d'obtenir pour les branches en dérivation 
des résistances sensiblement identiques, lorsque les résistances 
directes des diodes sont différentes. 

En associant les diodes en série (fig. 16-18), on peut obtenir 
une tension inverse plus élevée que celle U;, max admissible pour 
une seule diode. Dans ce cas, pour assurer une répartition régulière 


Fig. 16-17. Association en pa- Fig. 16-18. Association en série des diodes 
rallèle des diodes 


de la tension inverse entre les soupapes présentant des résistances 
inverses différentes, on shunte les soupapes par des résistances RÀ;n 
dont la valeur est d'environ un ordre de grandeur inférieure à celle 
de la résistance inverse de la soupape. 

Les cellules à l’oxyde de cuivre et au sélénium dont les paramètres 
sont bien stables et la caractéristique courant-tension assez curviligne 
peuvent être groupés aussi bien en série qu’en parallèle sans employer 
de résistance d'équilibre. 


16-10. Code des appellations 
des diodes à semi-conducteurs 


La désignation d’une diode à semi-conducteurs (de faible puis- 
sance) comprend, suivant la Norme d'état GOST 10862-64, quatre 
éléments. 

Le premier élément est une lettre ou un chiffre relatif à la nature 
du cristal : lou À pour germanium, K ou 2 pour silicium, A ou 3 pour 
arséniure de gallium. 

Le deuxième élément est une lettre indiquant la fonction: ][ pour 
diode, IT pour colonnettes et blocs de redressement, C pour diodes 
de tension de référence. 

Le troisième élément est un nombre indiquant la destination 
ou les caractéristiques électriques de la diode. Ces nombres signi- 
fient : de 101 à 199, de 201 à 299 et de 301 à 399: les diodes redres- 
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seuses avec le courant redressé moyen respectivement jusqu’à 0,3 A, 
de 0,3 à 10 À et supérieur à 10 A ; de 401 à 499: les diodes d'emploi 
universel; de 501 à 599: les diodes fonctionnant en impulsions. 
Le quatrième élément est une lettre indiquant la variété du type 
d’un groupe donné de diodes. 
Pour les diodes de grande puissance il existe un autre code des 
appellations. 


16-11. Stabilisateurs de tension à silicium 
(diodes à tension de référence) 


Les diodes à jonction au silicium destinées à la stabilisation 
d’une tension continue ou à l’obtention d'une tension de référence 
(tension étalon ou constante) sont appelées stabilisateurs (régula- 
teurs) de tension à silicium ou diodes à tension de référence. Ce sont 


Tst max 


I; 


Fig. 16-19. Courbe caractéristique Fig. 16-20. Schéma de principe d'un 
d’un stabilisateur de tension à sili- stabilisateur de tension à silicium 
cium" 


des diodes au silicium d’un type spécial, dites diodes Zener, dont 
les semi-conducteurs sont caractérisés par une plus haute concentra- 
tion en porteurs de charge. 

Pour les stabilisateurs de tension à silicium, la partie utile de la 
caractéristique courant-tension est celle qui correspond au courant 
et à la tension inverses et est parallèle à l’axe des intensités (courbe 
en traits pleins de la fig. 16-19). 

Le courant inverse maximal J5t. max eSt déterminé par la puis- 
sance maximale pouvant être dissipée : 


Tst.max — Pmax/U: (16-1 1) 


et est limité par la résistance ballast Ar. 
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Le courant maximal inverse varie de 20 mA à 2 A suivant le 
type de diode stabilisatrice. La tension nominale est comprise entre 
6 et 400 V. La résistance interne’ de la diode en régime dynamique 
varie suivant le type de diode de 1 à 70 ohms. 

Comme il est visible sur le schéma de montage du stabilisateur 
de tension à silicium (fig. 16-20), la résistance de charge est branchée 
en dérivation sur la diode, la résistance ballast À}, étant placée 
dans la portion commune, non dérivée du circuit. La diode stabili- 
satrice de tension est mise sous tension dans le sens inverse (bloquant). 


16-12. Diode tunnel 


La diode tunnel est, comme une diode ordinaire, constituée 
par une jonction électron-trou (p-n) mais elle est réalisée entre semi- 
conducteurs fortement dopés. La concentration d'impuretés dans 
les diodes tunnel est très élevée (de l’ordre de 10!? à 10* atomes 
par cm) ce qui est 10 à 10° plus que dans les diodes habituelles. 
Avec une telle concentration en impuretés, la conduction des semi- 
conducteurs s'approche de celle des métaux. Grâce à la forte concen- 
tration en impuretés, l'épaisseur de la jonction p-n dans les diodes 
tunnel est rendue très faible ( de l’ordre de 10-% cm), une centaine de 
fois inférieure à celle pour les diodes usuelles. Il en résulte une aug- 
mentation importante de l'intensité du champ électrique agissant 
sur la jonction p-n. Quand la jonction p-r n’est soumise à aucune 
tension extérieure, certains électrons passent de la région x dans la 
région p (courant tunnel direct Z:.4) et certains électrons passent 
de la région p dans la région rz (courant tunnel inverse J; ;) sans 
aucune dépense d’énergie — c'est la manifestation de l’effet tunnel. 
Pourtant un tel déplacement n’est possible que si les électrons qui 
traversent la jonction trouvent de l’autre côté des niveaux énergéti- 
ques libres. Dans ce cas, le courant à travers la jonction p-n est 
pratiquement nul (fig. 16-21) parce que le courant direct /+: 4 est 
égal au courant inverse J+.; 

Si l'on applique à la jonction p-n une tension suffisante en sens 
direct, le nombre des électrons passant de la région »# dans la région p 
augmente alors que celui des électrons quittant la région p pour 
passer dans la région nr diminue, et par conséquent le courant résul- 
tant dû à l’effet tunnel s'accroît (portion OA de la fig. 16-21). Lorsque 
le courant inverse (de la région p vers la région n) cesse, le courant 
dû à l’effet tunnel atteint sa valeur maximale 7,,,, que l’on appelle 
pic. Une augmentation ultérieure de la tension directe a pour effet 
de provoquer une diminution du courant tunnel parce que le nombre 
des électrons pouvant traverser la jonction p-n par effet tunnel décroit. 

Pour une tension directe ÜU,1n Correspondant à la valeur minimale 
Tmin appelée vallée, le courant dû à l'effet tunnel s’annule et la 
jonction p-n reprend les propriétés d’une diode ordinaire déterminées 
par le passage du courant de diffusion. C’est pourquoi la dernière 
portion de la courbe caractéristique courant-tension de la diode tun- 
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nel se confond avec la portion correspondante de la caractéristique 
d’une diode ordinaire (fig. 16-21). 

La portion AB est tombante, ce qui correspond à une résistance 
négative de la diode R; = AU/AI < 0. 

En utilisant une diode tunnel dans un montage on peut compen- 
ser la résistance ohmique de celui-ci par la résistance négative de la 
diode. 

Les principaux paramètres de la diode tunnel sont: les valeurs 
maximale et minimale du courant (7x, min), les valeurs maxi- 


Fig. 16-21. Courbe caractéristique courant-tension: 
1, d’une diode tunnel: 2, d’une diode ordinaire 


male et minimale de la tension (U,,2x, Umin): la tension de com- 
mutation ou la tension de saut AU = U, — U,,,,, où U, est la 
plus grande tension correspondant à la valeur du courant 1,2% 


sur la deuxième branche montante de la courbe caractéristique. 


16-13. Thermistances 


. La thermistance est un composant bien simple, constitué d’un 
corps / semi-conducteur et des électrodes métalliques 2 (fig. 16-22, a 
et b); sa représentation symbolique est indiquée fig. 16-22, c. La 
thermistance est fabriquée à partir de divers mélanges semi-conduc- 
teurs agglomérés avec un liant. En comprimant fortement l’ensem- 
ble, on réalise des résistances de différentes formes (bâtonnets, perles, 
disques, etc.). 

La résistance de la thermistance dépend fortement de la tempé- 
rature. Son coefficient de température est négatif ayant la valeur 
absolue plusieurs dizaines de fois plus grande que celle du coefficient 
de température des métaux. La diminution de la résistance, lorsque 
la température augmente, fait croître le nombre de porteurs de charge 
libres. La caractéristique principale de la thermistance est celle qui 


traduit la variation de sa résistance en fonction de la température 
{fig. 16-22, d). 
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Les thermistances peuvent être soit à chauffage direct soit à chauf- 
fage indirect. 

La propriété qu'ont les thermistances de présenter une résistance 
variable, leurs robustesse mécanique, encombrement réduit et bas 
prix leur ont valu des applications bien nombreuses: pour la mesure 
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Fig. 16-22. Thermistances: 


a, bâtonnet ; b, perle; c, représentation symbolique ; d, variation de la résistance 
en fonction de la température 


et la régulation des températures; pour la compensation de tempé- 
rature de divers éléments dans les circuits électriques; pour la sta- 
bilisation de tension dans les circuits à courant continu ou alternatif, 
etc. 


16-114. Transistors 


On appelle transistor un dispositif à semi-conducteurs possédant 
deux jonctions p-n, comportant trois connexions et apte à amplifier ou 
à produire des oscillations électriques. 

Le transistor peut être considéré comme une triode à semi-con- 
ducteurs. Il est constitué par une plaquette très mince de germanium 
(fig. 16-23, a) à conduction par électrons (du type n) sur laquelle 
on dispose, de part et d'autre, par alliage, deux billes d’indium. En 
diffusant dans le germanium, l’indium produit deux régions (7 et 3) 
à conduction par trous (du type p). L'épaisseur de la région n varie 
de quelques microns à plusieurs dizaines de microns. Les trois 
régions séparées l’une de l’autre par les jonctions p-n (fig. 16-23, b 
et c) s'appellent : la première, l'émetteur (E), la seconde, la base (B) 
et la troisième, le collecteur (C). 

Supposons d’abord que le circuit émetteur-base est ouvert et donc 
n'est parcouru par aucun courant (7, = 0), alors qu’une tension 
inverse £, (de l’ordre d’une dizaine de volts) est appliquée entre le 
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collecteur et la base. Dans ce cas, seul un léger courant inverse 74, (dit 
courant de blocage), dû au déplacement des porteurs minoritaires, 
passe par le circuit du collecteur. La valeur de ce courant constitue 
l'un des paramètres du transistor; plus hautes sont les qualités 
des matériaux semi-conducteurs utilisés, plus faible est la valeur de 
courant. 

Branchons maintenant, entre l'émetteur et la base, une source 
de tension continue E,4, (de l’ordre de quelques volts). 

Le nombre d’atomes d’impureté est beaucoup plus grand dans 
l'émetteur que dans la base et la concentration en trous de l’émetteur 


£metteur Base Collecteur 


Fig. 16-23. Schéma de principe d’un transistor du type p-n-p 


est plusieurs fois plus haute que la concentration en électrons de la 
base. La tension £Æ, appliquée entre l’émetteur et la base agit dans 
le sens direct et, puisque la résistance directe de la jonction p-n 
est faible, le courant dans le circuit émetteur-base, constitué prin- 
cipalement par le déplacement des porteurs majoritaires, c’est-à-dire 
des trous, est assez intense même pour une faible valeur de la ten- 
sion ÆE,. On dit qu'il y a injection, depuis l’émetteur, dans la base, 
des porteurs minoritaires de la base. Dans celle-ci, une petite partie 
de trous se recombine avec les électrons libres. la diminution de ces 
derniers étant compensée par de nouveaux électrons provenant du 
circuit extérieur et constituant ainsi un courant de base /,. Grâce 
à la diffusion, la plus grande partie de trous qui continuent à se 
déplacer dans la base, arrivent jusqu'à la jonction collectrice et, 
étant sollicités par le champ électrique engendré par la source E,, 
passent par la jonction p-n dans le collecteur. Ce dernier est donc 
destiné à extraire à la base ses porteurs de charge minoritaires. Ainsi 
dans le circuit base-collecteur il y a circulation d’un courant 7, = 
= Î, — J;, dont l'intensité est du même ordre de grandeur que celle 
du courant entre l’émetteur et la base. Le rapport de l’accroissement 
AT. du courant de collecteur à l'accroissement A7, du courant d’'émet- 
teur à tension constante sur le collecteur porte le nom de coefficient 
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de transmission en courant ou de coefficient (gain) en courant: 


a=k = nv: à U, constante. (16-12) 
e 


De ce qui précède il résulte que le ccefficient d'amplification 
en courant est toujours inférieur à l'unité, il est compris entre 0,9 
et 0,995. 

La constitution d’un transistor à jonction au germanium est 
montrée sur la fig. 16-24. La base est constituée d'une plaquette de 
cristal de germanium à conduction électronique. Elle est fixée 


Fig. 16-24. Transistor à Fig. 16-25. Schéma de principe d'un 
jonction au germanium du transistor du type n-p-n 
type II-13 


sur le montant 9 relié à la connexion 2. Sur les deux faces extérieures 
de cette plaquette sont disposées, par alliage, les électrodes 8 et 
11 en indium. Lorsque l’indium fond, on obtient entre chacune de ces 
électrodes et la plaquette de germanium, qui constitue la base du 
transistor, une région à conduction par trous. Le transistor est enfer- 
mé dans le boîtier métallique 5, 6. Les fils de connexion de l'émetteur 
(7, 1) et du collecteur (72, 3) sont isolés du boîtier par des isolateurs 
de traversée 4 en verre. 

En plus des transistors du type p-n-p on utilise également les 
transistors du type n-p-n (fig. 16-25) dont le principe de fonctionne- 
ment est analcgue à celui des premiers. Dans le transistor du type 
n-p-n, les électrons passent de la région nr dans la région p sous l’ac- 
ticn d’une tension qu’on applique entre l’émetteur et la base. La 
polarité des sources de f.é.m. £E, et Æ, doit être inverse de celle 
des mêmes sources utilisées dans les montages des transistors du 
type p-n-p. 

Dans les montages des transistors (fig. 16-23 et 16-25) que nous 
avons étudiés la base forme une électrode commune au circuit d’émet- 
teur et au circuit de collecteur, c'est-à-dire à l'entrée, et à la sortie 
du montage et, de ce fait, ils s'appellent montages en base commune. 

En dehors des transistors fabriqués par alliage, on utilise aussi 
des transistors fabriqués par diffusion, dans lesquels les régions à con- 
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duction du type différent sont réalisées grâce à la diffusion des ato- 
mes d’impuretés dans la plaquette principale, c'est-à-dire dans le 
cristal de semi-conducteur. 


16-15. Applications des transistors 


a) Amplification d’oscillations 


Lorsque le transistor fonctionne en amplificateur d’oscillations 
électriques, la tension alternative d'entrée u nt (le signal à amplifier) 
est appliquée en série avec la sour- 
ce de tension continue de polarisa- 
tion Æ, (fig. 16-26, a) ou E} 
(fig. 16-27, b), entre l'émetteur et 
la base, alors que la résistance de 
charge R.n, la tension développée 
dans cette dernière représentant le 
signal amplifié, est placée en série 
avec la source Æ, dont le pôle po- 
sitif est relié à l'émetteur. L'élec- 
trode commune à l’entrée et à la 
sortie de cet amplificateur étant 
l'émetteur, c’est donc un montage 
en émetteur commun. 

Si la base est attaquée par une 
tension de polarisation négative, 
c'est-à-dire si l’on applique à la 
jonction émettrice une tension dans 
le sens passant, le circuit de la base 
sera parcouru par un courant. Un 
courant passera également dans le 
circuit du collecteur si bien que 
dans la résistance de charge R.n et 
dans la résistance ro + re © leo du 
transistor seront développées des 
tensions proportionnelles aux va- 
leurs de ces résistances. Lorsqu'on 
Fig. 16-26. Schéma de montage injecte à l'entrée du transistor des 
Se d) signaux alternatifs  sinusoïdaux 

(fig. 16-26, b), les courants dans les 

circuits de la base et du collecteur 
seront aussi alternatifs. En même temps, la résistance de la jonction 
collectrice variera, de même que la répartition des tensions aux 
bornes des résistances r., et An. Lorsque le courant collecteur croît, 
la tension entre le collecteur et l'émetteur diminue alors que la 
tension aux bornes de la R.n augmente. Dans ces conditions, la 
composante alternative obtenue sur la -résistance de charge peut 


388 


prendre des valeurs plusieurs dizaines de fois plus élevées que la 
tension d’entrée parce que /, © 1, et EE, > E,.. 

La fig. 16-26, c montre les composantes continue et alternative 
de la tension U:. agissant entre la base et l'émetteur et la fig. 16-26, d, 
les composantes continue et alternative du courant collecteur. 


Fig. 16-27. Schéma de montage des transistors: 
a, en hase commune ; b, en émetteur commun; c, en collecteur commun 


La composante alternative de la tension de sortie uso = icReh 
étant proportionnelle au courant, la courbe de courant est en même 
temps, mais à une autre échelle, la courbe représentative de la ten- 
sion de sortie Usor: 


b) Montages fondamentaux des transistors 


Les transistors peuvent être branchés suivant l’un des trois mon- 
tages possibles : en ou à base commune (fig. 16-27, a), en émetteur 
commun (fig. 16-27, b) et en collecteur commun (fig. 16-27, c). 
La dénomination du montage indique l’électrede du transistor qui 
est commune au circuit d'entrée et au circuit de sortie. 

Chacun des montages a ses propriétés mais le principe de l’ampli- 
fication d'oscillations que nous venons de considérer est le même 
pour tous les montages. 

Dans le montage en base commune, que nous avons déjà étudié 
plus haut, la source de tension d'entrée est branchée dans le circuit 
émetteur-base, alors que la résistance de charge et la source d’alimen- 
tation sont placées dans le circuit collecteur-base. La résistance 
d’entrée du montage en base commune est faible, elle varie de quel- 
ques ohms à plusieurs dizaines d’ohms. Ceci tient à ce que la jonction 
émettrice est branchée dans le sens direct (passant). Sa résistance 
de sortie est, au contraire, bien grande, de l’ordre de quelques cen- 
taines de kilohms à quelques mégohms, parce que la jonction col- 
lectrice est montée dans le sens inverse (bloquant). 

La faible valeur de la résistance d'entrée est un inconvénient 
sérieux du montage en base commune qui limite les possibilités 
de son emploi dans les amplificateurs. Ce montage est utilisé en 
particulier dans certains amplificateurs à liaison par transformateur. 
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Dans le montage en base commune, la source de tension d'entrée 
est parcourue par tout le courant émetteur et donc aucune amplifi- 
cation en courant ne se produit. Le coefficient d'amplification en 
courant peut atteindre, au mieux, comme nous l'avons vu, une 
valeur de & = 0,9 à 0,995. Quant aux gains d'amplification en 
tension et en puissance qu'on peut tirer de ce montage, ils atteignent 
plusieurs centaines. 

Le montage en émetteur commun est représenté par la fig. 16-27, b. 
La source de tension d’entrée est branchée ici dans le circuit base- 
émetteur alors que la résistance de charge À, et la source d’alimen- 
tation sont placées dans le circuit émetteur-collecteur, si bien que 
l'émetteur forme une électrode commune au circuit d'entrée et au 
circuit de sortie de l’amplificateur. La résistance d'entrée du montage 
en émetteur commun est plus élevée que celle du montage en base 
commune et se chiffre par des centaines d’ohms. Ceci s'explique par 
le fait que, dans ce montage, le courant d'entrée est constitué par 
le courant base qui est nettement inférieur au courant émetteur et au 
courant collecteur. La résistance de sortie de ce montage est aussi 
assez forte et s'élève jusqu’à une centaine de kilohms. 

Comme il est visible sur la fig. 16-26, dans le montage amplifi- 
cateur à émetteur commun, à une tension d'entrée sinusoïdale cor- 
respond une tension de sortie sinusoïdale en opposition de phase. 

Le coefficient d'amplification en courant f procuré par ce mon- 
tage est défini par le rapport de l'accroissement AZ, du courant col- 
lecteur à l'accroissement AZ, du courant base à tension constante 
entre le collecteur et la base: 


B = AJQ/AI, à U, constante. (16-13) 
En tenant compte de l'égalité 7, — 1, + 1,, on trouve: 


Ale Alc/ATe Œ (16-14) 


Le coefficient d'amplification en courant B du montage considéré 
est compris entre 10 et 200. Le coefficient d'amplification en tension 
obtenu avec le montage en émetteur commun est du même ordre 
de grandeur que celui tiré du montage à base commune, c’est-à-dire 
jusqu’à quelques centaines. Le coefficient d'amplification en puis- 


sance défini par: 
k, = kik, = Ph 


peut atteindre quelques miliers, ce qui est plusieurs fois plus que 
dans le montage en base commune. 

Les avantages signalés plus haut de ce montage en émetteur com- 
mun l'ont rendu le plus utilisé dans les amplificateurs. 

Dans le montage à collecteur commun (fig. 16-27, c), la source 
de tension d’entrée est branchée dans le circuit de la base et la résis- 
tance de charge R.1 dans le circuit de l'émetteur. Le courant d'entrée 
est représenté par le courant base et le courant de sortie par le courant 
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émetteur. Le coefficient d'amplification en courant obtenu avec ce 
montage est: 


._ Ale __ Ale 1 __ : 
hi As Nas — ,_ATe  1-a: (16-15) 
AT 


La résistance d'entrée du montage en collecteur commun est 
grande, elle atteint quelques dizaines de kilohms alors que la résis- 
tance de sortie est faible, jusqu’à quelques kilohms. Un étage monté 
en collecteur commun permet d'obtenir un coefficient d’amplifica- 
tion en tension k#, — 0,9 à 0,95 et un coefficient d'amplification 
en puissance k, atteignant plusieurs dizaines. 

Le montage en collecteur commun est relativement peu utilisé, 
il trouve son application principalement pour l'adaptation des étages 
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Fig. 16-28. Courbes caractéristiques d'entrée (a) et de sortie (b) d’un transistor 
du type p-n-p monté en base commune 


d’un amplificateur qui en a plusieurs ainsi que pour l'adaptation 
de la source de signal ou de la résistance de charge à l’amplificateur. 
Son coefficient k, étant voisin de l’unité, le montage en collecteur 
commun est souvent désigné sous le nom de circuit suiveur ou d’ampli- 
ficateur suiveur ou encore d’émettodyne. 


c) Caractéristiques 


Les caractéristiques des transistors expriment les relations qui 
existent entre les courants et les tensions dans le circuit d’entrée 
et le circuit de sortie. 

Les courbes caractéristiques d’entrée d’un transistor du type 
p-n-p monté en base commune sont représentées par la fig. 16-28, a: 


Te = f(Uer) à Ucp Constante. 


Pour de faibles valeurs de la tension entre l’émetteur et la base 
(Ur), le courant émetteur Z, croît lentement parce que la jonction 
p-n présente une forte résistance, mais ensuite, avec l’augmentation 
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de cette tension, la pente de la courbe caractéristique devient plus 
grande. 

L'une des courbes d'entrée (fig. 16-20, a) est relevée pour une 
tension nulle entre le collecteur et la base (U,, — 0) et l’autre 
pour une tension Us — —19 V. Lorsque la tension négative 
U;, augmente en valeur absolue, la courbe d'entrée se 
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Fig. 16-29. Courbes caractéristiques d'entrée (a) et de sortie (b) d’un transistor 
du type p-n-p monté en émetteur commun 


déplace vers la gauche parce que le courant émetteur subit une 
légère augmentation grâce à l’influence que le champ produit par la 
tension U,., exerce sur la jonction émettrice. 

La fig. 16-28, b représente le réseau de caractéristiques de sortie 
du même transistor: 


Te = f(Ucr) à Ze constant. 


L'examen de ces courbes de sortie montre que la tension Up 
n'exerce qu’une assez faible influence sur le courant collecteur J. 
parce que l'intensité de celui-ci dépend essentiellement du nombre 
des trous injectés dans la base, c’est-à-dire du courant émetteur J.. 

Les courbes caractéristiques de sortie permettent de déterminer 
le rapport de transfert en courant, défini par la relation (16-12): 
a = AL/AT:, où AI. est la différence des ordonnées appartenant 
à deux courbes consécutives (par exemple, relevées pour deux valeurs 
de 2 et 3 mA du courant émetteur, fig. 16-28, b) et correspondant 
à la même abscisse (à —7,5 V, par exemple) et A7, est la différence 
entre les courants émetteurs pour lesquels ont été relevées les caracté- 
ristiques (par exemple, A7, = 3 — 2 = 1 mA). 

Les caractéristiques d’entrée et les caractéristiques de sortie 
d’un transistor du type p-n-p monté en émetteur commun sont repré- 
sentées par la fig. 16-29. 

Les caractéristiques d’entrée (fig. 16-29, a) traduisent la varia- 
tion du courant base Z, en fonction de la tension entre la base et 
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l'émetteur U,e à tension U.,. constante entre le collecteur et l’émet- 
teur, c’est-à-dire 


1: = f (Use) à Uce constante. 


Aux faibles valeurs de la tension Ü;e, le courant base JZ, croît 
lentement, mais ensuite, au fur et à mesure que la tension U}. 
augmente, la pente de la caractéristique devient plus raide et ensuite 
constante. La pente des portions rectilignes des courbes caractéristi- 
ques varie légèrement suivant la valeur de la tension de sortie U... 

Les caractéristiques de sortie (fig. 16-29, b) expriment la relation 


Ie = f(Uce) à In constant. 


Les caractéristiques de sortie d’un transistor du type p-n-p 
monté en émetteur commun présentent, dans la partie utile, une pente 
plus grande que celle des courbes de sortie en base commune. C’est 
le résultat de l'influence que la tension de collecteur exerce sur le 
processus d'injection des trous dans la base. 

Pour l'étude du fonctionnement d’un transistor du type p-n-p 
monté en collecteur commun, on utilise le plus souvent les mêmes 
réseaux de caractéristiques que ceux relevés pour le montage en émet- 
teur commun. 

Les paramètres des transistors qu’on utilise pour évaluer leurs 
propriétés se répartissent en paramètres primaires et secondaires. 

Les paramètres primaires sont: 

4) la résistance r, de la fonction émettrice ayant une valeur de 
l’ordre de quelques dizaines d’ohms; 

2) la résistance r, de la base ayant une valeur de l’ordre de plu- 
sieurs centaines d'ohms; 

3) la résistance r. de la jonction collectrice se chiffrant par des 
dizaines de milliers d’ohms; 

4) le coefficient d'amplification en courant désigné par a ou B 
suivant le montage du transistor. 

Les paramètres secondaires établissent les relations entre de 
petites variations des courants et des tensions dans le transistor. 
Is dépendent du montage du transistor. Les plus utilisés sont les 
paramètres que l’on appelle hybrides (paramètres k). Ils peuvent 
être déterminés expérimentalement à partir des caractéristiques 
statiques. 

Déterminons les paramètres hybrides pour le montage à émet- 
teur commun (fig. 16-27, b) d’après les courbes caractéristiques 
de la fig. 16-29. 

4. La résistance d'entrée du transistor : 


hi AUhe _ Uhez — Über 
11 — 


AE HN = Uce; constante. (16-16) 


2. Le coefficient de réaction en tension: 


hi _ AUbe 


— Ubez —Uhe 
AUc Ucez —U ce: 


à Îp1 constant. (16-17) 
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3. Le coefficient d'amplification en courant: 


AT Tce — Lei 


hu=— = 
#17 Afb Tb4 — 1b3 


à Uce> Constante. (16-18) 


4. La conductance de sortie: 


ne ES tant 16-19 
lin = = à constant. = 
E AUc Uces — UV cei ps ( ) 


Parmi les avantages que les transistors présentent par rapport 
aux tubes électroniques signalons : l’absence de circuit de chauffage 
et donc un circuit électrique plus simple, une grande robustesse 
mécanique et une longue durée de vie, le fonctionnement instantané, 
un faible poids et des dimensions réduites, une basse tension d’ali- 
mentation et un rendement élevé. 

Quant aux inconvénients des transistors, il y a lieu de signaler: 
la dépendance du régime de fonctionnement vis-à-vis de la tempé- 
rature du milieu ambiant, une différence considérable entre les 
résistances d'entrée et de sortie, une faible puissance de sortie, la 
sensibilité aux surcharges, la dispersion des paramètres, c’est-à-dire 
une différence notable entre les valeurs de paramètres des transistors 
distincts d'un même type. 


16-16. Code des appellations des transistors 


Les transistors peuvent être classés de différentes façons, suivant 
leurs principaux paramètres électriques et les paramètres d’utilisa- 
tion. C’est ainsi que selon la puissance maximale qu’ils peuvent dis- 
siper, les transistors se rangent en trois groupes: de faible puissance 
(généralement jusqu’à 0,3 W), de moyenne puissance (de 0,3 à 3 W) 
et de grande puissance (supérieure à 3 W). D'après la fréquence 
maximale d'amplification, on distingue les transistors: pour bas- 
ses fréquences (jusqu’à 10 MHz), pour moyennes fréquences (de 10 
à 400 MHz), pour hautes fréquences (supérieures à 100 MHz). 

Suivant la normalisation soviétique (GOST  10862-64), 
la désignation des transistors comprend trois éléments. 
Le premier élément est une lettre ou un chiffre relatif à la nature du 
cristal de base : 1 ou F pour le germanium, 2 ou K pour le silicium, 
3 ou A pour l'arséniure de gallium. Le deuxième élément indique 
la classe : T (transistor). Le troisième élément est un nombre à trois 
chiffres, dont le premier désigne l'appartenance à un groupe donné 
suivant la fréquence et la puissance dissipée, alors que les deux 
derniers indiquent le numéro d'ordre du modèle, à savoir: 

de 101 à 199: transistor faible puissance, basse fréquence; 

de 201 à 299: transistor faible puissance, moyenne fréquence; 

de 301 à 399: transistor faible puissance, haute fréquence; 

de 401 à 499: transistor moyenne puissance, basse fréquence ; 
de 501 à 599: transistor moyenne puissance, moyenne fréquence; 
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de 601 à 699: transistor moyenne puissance, haute fréquence ; 

de 701 à 799: transistor grande puissance, basse fréquence: 

de 801 à 899: transistor grande puissance, moyenne fréquence ; 

de 901 à 999: transistor grande puissance, haute fréquence. 

Dans le cas où l’on a réalisé, dans le cadre du même modèle, 
un groupe de transistors dont les principaux paramètres électriques 
sont très voisins mais certains paramètres présentent des différences, 
ces versions des transistors sont désignées par une lettre complémen- 
taire mise à la dernière place. Exemples : l'T308A, transistor au ger- 
manium de faible puissance pour haute fréquence, de version A; 
KT312B, transistor au silicium de faible puissance pour haute fré- 
quence, de version B. 


16-17. Soupapes à semi-conducteurs commandées 
(thyristors) 


Le thyristor est une soupape au silicium commandée comportant 
trois jonctions p-n successives J,, J, et J, qui sont réalisées entre 
quatre couches p;,-n,-p:-n. (fig. 16-30). En plus de l’anode À 


Fig. 16-30. Constitution d'un thyristor (a) et son schéma de branchement (b) 


et de la cathode K, le thyristor possède encore une électrode supplé- 
mentaire G que l’on appelle électrode de commande ou gâchette. 

Bien souvent, pour analogie avec un transistor, on emploie par 
les électrodes du thyristor, les appellations suivantes: le collecteur 
(l’anode) pour la couche extérieure p,, l'émetteur (la cathode) pour 
la couche extérieure n, et la base (l’électrode de commande) pour la 
couche p, voisine de la cathode. 

Lorsqu'on applique au thyristor une tension d'alimentation U 
de faible valeur, l’électrode de commande étant débranchée, les 
deux jonctions extérieures J, et J, seront branchées dans le sens 
direct, c’est-à-dire passant, alors que la jonction J, médiane sera 
dans le sens inverse, donc bloquant. La résistance de la jonction J, 
étant grande par rapport à celle des jonctions extérieures J, et J;, 
la plus grande partie de la tension d'alimentation sera amortie dans 
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cette jonction J. de sorte que le courant dans le circuit sera très 
faible. 

Si l’on augmente la tension U appliquée au thyristor, l’intensité 
du courant ne croît que très peu parce qu'elle est limitée par la 
forte résistance de la jonction J, polarisée en sens inverse (courbe 
Oa de la fig. 16-31). Dès que cette tension atteint une certaine valeur 
appelée tension de claquage direct (d’avalanche) ou tension de com- 
mutation UÜUcomm: l'intensité du champ agissant sur la jonction J, 
devient suffisante pour provoquer l’ionisation des atomes neutres 


Ui Jmaint 


Üomm max 


Lomm2 Ucomni 


Fig. 16-31. Courbe caractéristique courant-tension d'un thyristor 


et donc la production de nouveaux porteurs de charge libres, c’est-à- 
dire d'électrons et de trous. Il en résulte le claquage par avalanche 
de la jonction J.. Le courant débité par le thyristor croît jusqu’à la 
valeur du courant de commutation Z:omm, la chute de tension dans 
la jonction J, tombe brusquement (jusqu'à une valeur de l’ordre 
de 1 V), ce qui correspond à une brusque diminution de la résistance 
de cette jonction; on dit que la soupape s’amorce, c’est-à-dire passe 
à l’état conducteur. La puissance dégagée dans la jonction J. n'est 
pas grande si bien qu’à la tension normale appliquée au thyristor le 
claquage par avalanche ne provoque pas de modifications irréversi- 
bles dans la structure du thyristor. 

Au déblocage du thyristor correspond la portion ab de la courbe 
(fig. 16-31). La portion bc suivante est analogue à la courbe courant- 
tension normale d’une soupape au silicium. L'état conducteur de la 
soupape durera tant que l'intensité du courant traversant le thyristor 
sera suffisante pour entretenir le processus de production de porteurs 
de charge dans la jonction J.. Lorsque le courant tombe au-dessous 
d’une certaine valeur appelée courant de maintien ou d'entretien Th aint; 
le thyristor revient à l’état bloqué initial. 

En reliant l’électrode de commande du thyristor à la borne posi- 
tive d'une batterie auxiliaire, on peut utiliser le courant Zc d'’élec- 


396 


trode de commande pour introduire dans la couche de base des élec- 
trons, c'est-à-dire des porteurs de charge supplémentaires. Grâce 
à ces nouveaux porteurs de charge, la valeur de tension d’'avalanche 
sur la jonction J, diminus. Plus intense est le courant Zc, plus 
faible est la tension d’amorçage du thyristor. Pour une intensité 
suffisante du courant de commande que l’on appelle courant de redres- 
sement ZGc.-, le thyristor se comportera comme une soupape non con- 
trôlée (portion Obc de la caractéristique courant-tension de la 
fig. 16-31). 

Ainsi, le passage du thyristor de l’état bloqué à l’état conducteur 
peut être obtenu par l’un de deux procédés: soit en appliquant une 
tension de commutation U.omm qui provoque le claquage par ava- 
lanche, soit en injectant un courant de commande /4 qui introduit 
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Fig. 16-32. Branchement opposé-parallèle de deux thyristors (a) et courbe de 
courant dans la résistance de charge (b) 


dans la base des porteurs de charge supplémentaires. [l suffit, pour 
provoquer l’amorçage, d’injecter une brève impulsion de courant 
de commande /6, vu que le temps d'amorçage du thyristor est d’en- 
viron 10 us et qu'après son ouverture l’électrode de commande n’a 
plus d’action sur son fonctionnement. 

Lorsqu'on applique entre les bornes du thyristor une tension in- 
verse U,, la soupape sera bloquée par les jonctions J, et J,, quelle 
que soit la tension attaquant l'électrode de commande. Dans ce 
cas, sa courbe caractéristique courant-tension ne diffère pas de la 
courbe correspondante d’une soupape non commandée (portion Obc 
de la courbe de la fig. 16-31). 

Les éléments semi-conducteurs possédant la structure à quatre 
couches, c'est-à-dire les redresseurs commandés (thyristors ordinaires) 
et les thyristors sans électrode de commande appelés diodes trijonc- 
tion ou dynistors trouvent de nombreuses applications, dont l’une 
des plus fréquentes est leur utilisation comme interrupteurs statiques 
rapides. Ces interrupteurs sans contacts possèdent deux états stables : 
dans l’un de' ces états, la résistance de l'appareil est très grande 
(r & ©) ce qui correspond à l’ouverture du circuit, alors que dans 
l’autre, elle est au contraire, très petite (r Æ 0), ce qui signifie 
que le circuit, est fermé. 


397 


La fig. 16-32 représente le schéma de montage opposé-parallèle 
de deux thyristors dans un circuit composé d’une résistance de 
charge ohmique À.,., alimentée sous tersicn sinusoïdale. 

Dans le cas où les impulsions de courant sont injectées dans le 
premier thyristor au début de chaque période (&œ = 0), la branche 
contenant ce thyristor sera parcourue par un courant pendant la 
durée de toute la demi-période 7/2. Si les impulsions de courant 
Ic, sont appliquées avec un certain décalage dans le temps t, = 
= &à,/6, cette branche ne sera parcourue par un courant que pendant 
une fraction de la demi-période de 1, à 7/2 (fig. 16-32, b). Une situa- 
tion analogue peut être obtenue dans la deuxième branche parallèle 
en appliquant à son thyristor des impulsions de courant /c. décalées 
d’une demi-période en retard sur les impulsions de 6, (fig. 10-32, b). 
Ainsi, en injectant les impulsions de courants 6, et /c: à des diffé- 
rents instants de la période (pour des différents angles de réglage a), 
on peut faire varier la durée de passage du courant pendant chaque 
demi-période et donc régler la valeur efficace du courant dans le 
récepteur (cette valeur est déterminée par l’ordonnée moyenne pen- 
dant la demi-période de la surface hachurée sur la fig. 16-32, b), 
sans avoir recours à un dispositif à contacteurs quelconque. 

Les principaux paramètres des thyristors sont : 1) la tension de 
commutation ou de retournement ÜU.omm: la tension pour laquelle 
devient possible le passage de l’état bloqué à l’état conducteur, 
l'électrede de commande étant débranchée ; Z) la tension résiduelle 
U,: une tension directe agissant sur le thyristor à l’état conducteur 
lcrsqu'il débite son courant nominal; 3) le courant inverse 7, pour 
une valeur déterminée de la tension inverse; 4) le courant de com- 
mande J/c: la valeur minimale du courant dans l’électrode de com- 
mande qui provoque le passage du thyristor de l’état bloqué à l’état 
conducteur; 5) la valeur maximale du courant direct Z4 max: la 
limite maximale admissible du courant à l’état conducteur ; 6) le 
courant de coupure Jeoup : le Courant minimal dans le thyristor pour 
lequel il reste encore à l’état conducteur; 7) le courant de com- 
mutation Z;omm: le Courant correspondant à la tension de com- 
mutaticn; &) le temps d'amorçage t,n: l'intervalle de temps entre 
l’irstent d'application de l'impulsion de déblocage et l’instant où 
la tersion agissant sur le thyristor décroît à 10 % de sa valeur initiale ; 
9) le temps de désamorçage Taéezm: le temps minimal pendant 
lequel on doit faire agir sur le thyristor une tension inverse pour 
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le feire passer de l’état conducteur à l’état bloqué. 


16-18. Généralités sur la microëélectronique 
Avec la très grosse production actuelle des dispositifs et appareils 
électreniques et leur très large emploi, il devient fort important 
d’essurcr leur haute sécurité de fonctionnement ou, comme on le 
dit de nos jours, leur fiabilité. 
Scus ce terme on entend la caractéristique des dispositifs, appa- 


reils, scus-ensembles, organes ou pièces, quant à leur aptitude à rem- 
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plir les fonctions requises dans des conditions d'emploi déterminées, 
données par des normes techniques correspondantes. 

Si la valeur d’un seul ou de plusieurs paramètres d’un dispositif 
change et sort des tolérances admises par les normes techniques, on 
dit qu’une défaillance a lieu. Dans ce cas, le dispositif soit continue 
à fonctionner avec altération des performances, soit cesse de remplir 
ses fonctions. 

Pour contrôler leurs qualité et sécurité de fonctionnement. les 
appareils électroniques et à semi-conducteurs sont soumis, au cours 
de la fabrication, à de divers essais. 

Le facteur de fiabilité d’un système complexe, utilisant un grand 
nombre de composants, est inférieur à celui des composants distincts 
parce que le système comporte de nombreuses connexions. 

Lorsque le nombre de composants croît très vite, il devient très 
important de mettre au point des méthodes permettant de réduire 
l'encombrement et le poids des appareils qui comportent souvent 
des dizaines, voire des centaines de milliers d'éléments constitutifs. 

Une caractéristique importante des appareils électroniques est la 
densité d'assemblage définie par le nombre de composants de mon- 
tage contenus dans 1 cm“ de volume. La microélectronique est juste- 
ment une branche de la technique qui permet d'augmenter brusque- 
ment la densité d'assemblage des appareils électroniques ainsi que 
d'élever leur sécurité de fonctionnement et de réduire leur prix de 
revient. 

La microélectronique se développe dans trois directions princi- 
pales : les circuits en micromodules, les circuits intégrés et les dispo- 
sitifs fonctionnels. 

La réduction des dimensions, de la masse et de la puissance con- 
sommée est obtenue par la microminiaturisation des composants 
passifs (résistances, condensateurs, inductances) et actifs (diodes, 
transistors) individuels. La technique moderne permet de réaliser 
ces composants aux dimensions ne dépassant pas quelques fractions 
de millimètre. 

Les micromodules sont des sous-ensembles fonctionnels complets 
utilisant des micro-éléments montés soit sur une plaquette à câblage 
imprimé, soit sur des pastilles de céramique appelées plaquettes 
standard. À partir des micromodules distincts, on assemble des concs- 
tructions micromodulaires ou des circuits complets. 

La fiabilité des systèmes micromodulaires est nettement supé- 
rieure à celle des systèmes à composants classiques. 

Quant aux circuits intégrés, on en distingue deux types: les 
circuits intégrés hybrides réalisés par la méthode des couches minces 
et les circuits intégrés monolithiques. 

Les circuits à couches minces sont réalisés en déposant sur une 
plaquette (support) en verre ou en céramique des couches très minces 
(jusqu’à { micron) de divers matériaux qui constituent des composants 
de montage distincts ou des connexions entre ces éléments. 

Les couches sont déposées, sous un vide poussé, par évaporation 
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ou par pulvérisation cathodique du matériau correspondant. L’em- 
ploi de pochoirs changeables et de masques permet d'obtenir des 
couches de configuration requise. La technique des couches minces 
rend possible la réalisation des résistances et des condensateurs. Pour 
obtenir un condensateur, les couches de diélectrique sont déposées 
entre deux couches conductrices constituant leurs électrodes. 

La densité d'assemblage obtenue avec les couches minces est 
plus élevée que celle réalisée dans les constructions micromodulaires. 

Quant aux composants actifs, leur réalisation par la méthode 
des couches minces se heurtant à des problèmes technologiques dif- 
ficiles à résoudre, ces composants sont fabriqués suivant la technolo- 
gie ordinaire. 

On appelle donc circuits intégrés hybrides des circuits dans les- 
quels les composants passifs (conducteurs, résistances, condensateurs, 
inductances) sont réalisés par la méthode des couches minces, alors 
que les composants actifs (diodes, transistors, thyristors), obtenus 
à l’aide de la technologie classique, sont rapportés. Les connexions 
entre tous les composants sont assurées par des minces couches. 

On appelle circuits intégrés monolithiques des circuits micro- 
électroniques comportant un ensemble de composants actifs et pas- 
sifs réalisés à la suite d’un processus technologique unique sur la 
surface ou dans le volume d’un même bloc de cristal semi-conduc- 
teur (généralement, le silicium). 

Dans de tels circuits les fonctions incombant aux composants 
actifs et passifs distincts sont remplies par des différentes régions, 
entre lesquelles sont réalisées les connexions électriques appropriées 
et sont déposées des couches isolantes. Les jonctions p-n7 sont pro- 
duites par introduction d'impuretés donatrices ou acceptrices dans 
le monocristal semi-conducteur. 

Pour rendre plus simple la réalisation des connexions entre les 
divers composants d’un circuit intégré, on les place dans un seul 
plan. Cette technique de réalisation des circuits intégrés est connue 
sous le nom de fechnique planar. 

Les circuits intégrés monolithiques se caractérisent par la plus 
haute densité d'assemblage aujourd’hui atteinte, celle-ci s’élevant 
à plusieurs milliers d'éléments et plus par 1 cm“. 

Pour la réalisation de dispositifs électroniques fonctionnels, on 
met à profit divers phénomènes et diverses propriétés des substances : 
des phénomènes optiques, l’électrolyse, l'effet piézo-électrique, l'effet 
Peltier, l’effet Hall, etc., .… afin de pouvoir réaliser des circuits 
pouvant remplir des fonctions bien déterminées. 

Ces dernières années, on assiste à un développement considé- 
rable de divers dispositifs photo-électriques dont l'étude et les appli- 
cations constituent actuellement l’objet d’une branche distincte 
de l'électronique que l’on appelle photo-électronique. On constate 
également l'apparition d’une nouvelle branche basée à la fois sur 
les principes de la photo-électronique et sur ceux de la micro-électro- 
nique et désignée sous le nom d’opto-électronique. 
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Chapitre 17 
TUBES ET CELLULES. PHOTO-ÉLECTRIQUES 


17-1. Cellules à effet photo-électrique externe 


On appelle cellule photo-électrique un tube à vide, un tube à gaz, 
un dispositif à semi-conducteurs ou tout autre appareil dont les 
propriétés électriques (intensité du courant, résistance interne ou 
f.é.m.) varient sous l'influence d’un flux lumineux incident. 

Suivant le milieu dans lequel se déplacent les électrons, les cellu- 
les photo-électriques se répartissent en trois classes : 

les cellules à vide ou électroniques: les électrons se déplacent ici 
dans un vide poussé; 

les cellules à gaz ou ioniques: le déplacement des électrons dans 
un gaz raréfié provoque l’ionisation des atomes gazeux; 

les cellules à semi-conducteurs: les électrons libérés augmentent 
la conductibilité ou provoquent l’apparition d’une f.é.m. 

Les cellules à vide et les cellules à gaz utilisent l'effet photo-élec- 
trique externe. 

Ce dernier — que l’on appelle encore effet photo-émissif ou émis- 
sion photo-électronique — consiste, comme il a été dit au $ 13-4, 
en ce que la source de rayonnement lumineux communique à certains 
électrons du corps irradié une énergie complémentaire qui se trouve 
suffisante pour que ces électrons sortent du corps dans le milieu envi- 
ronnant (vide ou gaz à faible pression). 

Les photorésistances utilisent l'effet photo-électrique interne. 

L'effet photo-électrique interne que l’on appelle encore effet photo- 
résistant où photoconduction consiste en ce que la source de rayonne- 
ment lumineux provoque une augmentation de l’énergie d’une partie 
des électrons du corps irradié, et partant l’ionisation d’une partie 
des atomes et la production de nouveaux porteurs de charge (électrons 
libres et trous), de sorte que la résistance électrique du corps se trouve 
diminuée. 

Les dispositifs à semi-conducteurs sensibles à la lumière, c’est-à- 
dire les photodiodes et les phototransistors, utilisent l'effet photo- 
voltaïque. 

L'effet photovoltaïque se manifeste par l’apparition d’une force 
électromotrice dans une jonction p-# à la suite de la séparation, sous 
l’action du champ électrique de la jonction, des paires électron-trou 
produites sous l’influence du flux lumineux qui frappe la jonc- 
tion. 
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Les photodiodes peuvent fonctionner aussi bien avec une source 
de tension extérieure qu’en régime autonome, en constituant, dans 
ce dernier cas, une source de f.é.m. 

Les cellules photo-électriques à vide les plus répandues sont au 
césium-argent et celles au césium-antimoine. 

Une cellule au césium-argent est constituée d’une ampoule de 
verre (fig. 17-1) dans laquelle on a réalisé un vide très poussé. La 
surface intérieure de l'enceinte est recouverte, sauf une petite « fené- 
tre » laissée pour le passage de la lumière, d’une couche d'argent 
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Fig. 17-14. Constitution d'une Fig. 17-2. Schéma de branche- 
cellule photo-électrique à vide ment d’une cellule photo-élec- 
et sa représentation symbolique trique 
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(support) sur laquelle est déposée une couche semi-conductrice consti- 
tuée par de l’oxyde de césium et formant la cathode X non chauffée 
de ce tube. Dans les cellules au césium-antimoine, la cathode est 
faite de césium sur l’antimoine. 

L'anode À des cellules photo-électriques est réalisée en forme 
d’anneau parce qu’elle ne doit pas barrer le trajet de flux lumineux 
vers la cathode. 

Dans les cellules photo-électriques à gaz, on n'utilise que des 
cathodes au césium-argent. Les cellules à gaz ne diffèrent des cellules 
à vide que par l’introduction dans leur ampoule, après qu’on y a réa- 
lisé un vide poussé, d’un gaz rare, par exemple de l’argon sous faible 
pression. 

En reliant une cellule photo-électrique ayant une résistance de 
charge Ra et une source d’alimentation (fig. 17-2), on produit sur la 
cellule la tension anodique U, et donc un champ électrique entre 
son anode et sa cathode. Si un flux lumineux tombe à travers la fenê- 
tre sur la cathode, les électrons émis vont se déplacer, sous l’action 
des forces du champ, de la cathode vers l’anode. Ainsi, un courant 
photo-électrique prend naissance dans le circuit, qui circulera tant 
que la cathode est éclairée. La courbe traduisant la variation du cou- 
rant photo-électrique 7, en fonction du flux lumineux ®, à tension 
constante de la source de f.é.m., c’est-à-dire 


Inn =/f(®) à U constante, 
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s'appelle caractéristique courant-lumière dynamique ou courbe de réponse 
de la cellule photo-électrique. 


Pour la cellule photo-électrique à vide, elle est constituée par une 
droite passant par l’origine des coordonnées (fig. 17-3, a): 


Pour la cellule photo-électrique à gaz, cette caractéristique est 
non linéaire (fig. 17-3, b). 

Dans celle-ci, l’ionisation des atomes par les électrons fait croître 
le flux d'électrons, c’est-à-dire le courant photo-électrique débité 
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Fig. 17-3. Courbes caractéristiques de réponse: 
a, d’une cellule photo-électrique à vide; b, d’une cellule photo-électrique à gaz 


par la cellule. Le rapport du courant 7,, amplifié par suite de l’ioni- 
sation du gaz, au courant photo-électrique primitif Z,n s'appelle 
coefficient d'amplification due au gaz: 


ke = Lal/Tphe 


Ce coefficient est d'autant plus élevé que la quantité de gaz 
introduite dans la cellule est plus grande. Sa valeur est générale- 
ment comprise entre 4 et 6. 

Un des paramètres importants de la cellule photo-électrique est sa 
sensibilité globale qui est définie par le rapport du courant photo- 
électrique exprimé en micro-ampères au flux de lumière blanche 
exprimé en lumens (1m) et obtenu à partir d’une source de lumière 
normalisée : 


Sa valeur est comprise entre 20 et 120 uA/lm pour les cellules 
photo-électriques à vide et entre 150 et 250 uA/lm pour les cellules 
à gaz. 

L'intensité de l'émission photo-électronique et par conséquent 
celle du courant photo-électrique dépendent de la longueur d'onde 
de la radiation lumineuse (v. $ 13-4), aussi, en plus de la sensibilité 


26* 403 


globale, utilise-t-on encore la notion de sensibilité spectrale. On ap- 
pelle sensibilité spectrale le rapport du courant photo-électrique au 
flux lumineux de longueur d'onde donnée, c’est-à-dire : 
I 
_. ph4 
Si = D; e 
La courbe exprimant la sensibilité de la cellule photo-électrique 
en fonction de la longueur d’onde du flux lumineux constant tombant 
sur la cellule est appelée 
caractéristique de sélectivité de 
la cellule; c'est-à-dire 


Sx = f (à), à ®, constant et 
U, constante. 
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la fig. 17-4, la cellule au cé- 
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sensibilité spectrale) des cellules photo- 


sium-antimoine présente son 
maximum de sélectivité dans 
le domaine des rayons bleus 
et verts dont À = 0,4 à 0,5 u. 
La cellule au césium-argent 
présente deux maximums de 


électriques à vide sélectivité correspondant à À = 


= 0,35 u et À — 0,8 pu. 
Les caractéristiques courant-tension (fig. 17-5) d'une cellule photo- 
électrique à vide exprimant la variation du courant photo-électrique 
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Fig. 17-5. Courbes caractéris- 
tiques courant-tension d'une 
cellule photo-électrique à vide 


Fig. 17-6. Courbes caractéristi- 
ques courant-tension d’une cel- 
lule photo-électrique à gaz 


en fonction de la tension anodique à flux lumineux constant, c’est-à- 
dire 

Th = (Ua) à D constant, 
sont non linéaires. Quand on fait croître la tension anodique, le 
courant photo-électrique augmente, d’abord rapidement mais ensuite 


sa croissance se ralentit et finit pratiquement par s'arrêter (régime 
de saturation). 
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Dans le cas des cellules photo-électriques à gaz, les courbes cou- 
rant-tension (fig. 17-6), aprèsavoir atteint un palier, continuent à mon- 
ter grâce à l’ionisation du gaz. 

Une des propriétés des cellules photo-électriques est leur fatigue, 
c'est-à-dire la variation des paramètres (diminution de sensibilité) 
en fonction de la durée de service. 

Le courant photo-électrique débité par les cellules photo-électri- 
ques étant assez faible (quelques milliampères environ), on les utilise 
généralement en association avec des amplificateurs à tubes ou à semi- 
conducteurs. 

Les cellules photo-électriques trouvent de nombreuses applica- 
tions dans les différentes branches de l'électronique, les automa:ismes, 
la télévision, le cinéma sonore, la technique des mesures, etc. 

Les montages pratiques les plus simples des cellules photo-élec- 
triques sont examinés dans le chap. 21. 


17-2. Photomultiplicateur 


La cellule photo-électrique à multiplicateur d'électrons ou tout 
court le photomultiplicateur est une cellule photo-émissive dont le 
courant photo-électrique se trouve amplifié grâce à l’émission secon- 
daire. 

Une ampoule en verre (fig. 17-7) renferme, en plus d’une cathode 
K et d’une anode À, toute une série de cathodes d'émission secon- 
daire qu’on appelle dynodes. La surface des dynodes est recouverte 
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Fig. 17-7. Schéma de principe d’un photomultiplicateur et sa représentation 
conventionnelle 
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d’une couche à forte émission secondaire. Chaque dynode est portée 
à un potentiel d'environ 100 V supérieur au potentiel de la dynode 
précédente. Le nombre d'électrons secondaires émis par chaque 
dynode est plus grand que le nombre d'électrons primaires qui la 
frappent. Le rapport du nombre d'électrons secondaires à celui 
d’électrons primaires est appelé taux d'émission secondaire © et est 
égal à 3 ou 4. Ainsi, le courant de sortie de photomultiplicateur, sin 
est le nombre de dynodes, sera amplifié de ©" fois, mais la valeur 
maximale du courant qu’on peut obtenir à la sortie d’une cellule 
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à multiplicateur d'électrons ne dépasse pas quelque dizaines de mil- 
liampères. 

La sensibilité globale d’un photomultiplicateur atteint 100 A/lm. 
Les cellules à multiplicateur d'électrons sont utilisées pour la mesure 
des flux lumineux peu intenses, jusqu’à environ 10% 1m. 

L'industrie soviétique produit des photomultiplicateurs à diffé- 
rent nombre d’étages (D9V-1 à D3VY-19). 


17-3. Photorésistances 
On appelle photorésistance une cellule photoconductrice, c'est-à- 


dire un dispositif à semi-conducteurs dont la résistance électrique 
varie fortement avec l'intensité et la longueur d'onde de la radiation 


a) 


c) 


Fig. 17-8. Photorésistance: 
a, constitution ; b, aspect extérieur ; c, représentation symbolique ; d, schéma de 
branchement 


incidente. L'énergie de celle-ci absorbée par le semi-conducteur 
provoque l’ionisation des atomes et l’augmentation du nombre de 
porteurs de charge libres (électrons et trous). Il ya donc diminution 
de la résistivité du semi-conducteur. 

La cellule photoconductrice est constituée par une plaque 1 
de verre (fig. 17-8, a et b) sur laquelle est portée (par évaporation 
sous vide) une mince couche de semi-conducteur ? et dont les extré- 
mités sont reliées à deux électrodes métalliques 3. 

La couche semi-conductrice est protégée contre l’humidité et des 
détériorations mécaniques par une couche de vernis. 

La plaque est enfermée dans un boîtier comportant deux broches 
connectées aux électrodes. Le schéma de montage de la photorésis- 
tance et sa représentation conventionnelle sont montrés sur la fig. 17-8, 
cet d. 
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Les semi-conducteurs utilisés dans les photorésistances sont les 
suivants: le sulfure de plomb (photorésistance OCA), le séléniure 
de cadmium (photorésistance OCJ), le sulfure de cadmium (photo- 
résistance OCK). Le premier convient pour l’infrarouge et les deux 
autres pour les portions visibles du spectre. 

En l'absence de lumière, la cellule photoconductive est parcourue 
par un faible courant dit d’obscurité et présente une résistance d’obscu- 
rité qui se situe, suivant le type de photorésistance, dans les limites 
de quelques centaines de kilohms à plusieurs mégohms. Lorsque la 
cellule est éclairée, elle laisse passer un courant beaucoup plus intense 
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appelé courant total de la photorésistance. La différence entre le 
courant total et le courant d’obscurité donne le courant photo-élec- 
trique : Lot = Liym — Zobs: 

La cellule photoconductive présente la même résistance dans les 
deux sens et ne peut fonctionner que lorsqu'elle est alimentée par 
une source de f.é.m. extérieure. 

La cellule photoconductive peut se caractériser par sa sensibilité 
globale au flux lumineux: S = Z,n/®, uA/Im. 

La sensibilité globale des cellules photoconductives est 10 à 100 
fois supérieure à celle des cellules photo-émissives à vide ou à gaz. 

La caractéristique courant-tension (fig. 17-9) de la cellule photo- 
conductive : 


Tph =f(U) à ® constant, 


est généralement eprésentée par une droite. 

Les photorésistances présentent une inertie notable, possèdent 
une courbe de réponse (courant en fonction de l’éclairement Z,n — 
= f (O) à à U constante) non linéaire et offrent une résistance électri- 
que qui dépend fortement de la température, ce qui est leur inconvé- 
nient. 

Les photorésistances trouvent de nombreuses applications dans 
l'électronique industrielle, dans les appareils d’automation et dans 
la technique des calculateurs. 

Les montages pratiques les plus simples des photorésistances 
sont étudiés dans le ch. 21. 


17-4. Cellules photovoltaiques. Photodiodes 


On désigne sous le nom de cellule photovoltaïque ou de photopile 
un dispositif à semi-conducteur dans lequel il y a création, sous 
l’action d’un flux lumineux qui le frappe, d’une f.é.m. appelée 
force photo-électromotrice. Le fonctionnement de cette cellule repose 
sur l’utilisation de la couche d'arrêt qui se forme entre deux semi- 
conducteurs à conductions différentes (p et n). 

L'absorption de l'énergie lumineuse, lorsque la surface de la 
cellule est éclairée au voisinage de la jonction p-r, provoque l’ionisa- 
tion des atomes du cristal et la production de nouvelles paires de 
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porteurs de charge libres (électrons et trous). Sous l’action du champ 
électrique de la jonction p-n (é;) les électrons produits passent 
dans la couche n et les trous dans la couche p. Il en résulte un excès 
de trous dans la couche p et un excès d'électrons dans la couche n. 
La différence de potentiel (force photo-électromotrice) fait passer 
dans le circuit extérieur un courant 7 circulant de l’électrode p 
vers l’électrode #7. L'’intensité de ce courant dépend du nombre 
d'électrons et de trous et est donc fonction du flux lumineux incident. 

La constitution d’une cellule à couche d'arrêt au germanium est 
schématisée par la fig. 17-10. Elle est constituée par une plaquette 
de germanium Z du type »# sur laquelle on a déposé par alliage une 
petite bille d’indium 2. Au cours de la fabrication, une région à con- 
duction par trous se forme dans la plaquette de germanium, au-des- 
sus de l’indium, et une jonction p-n se produit entre cette région 
et le germanium. La couche de germanium se trouvant au-dessus 
de l’indium est si mince que la lumière peut la traverser librement 
et atteindre la jonction p-n. Le boîtier de la cellule est fait en verre 
organique et rempli avec du compound 3 isolant à travers lequel 
passent deux fils de connexion. 

La cellule photovoltaïque au silicium (fig. 17-11) est constituée 
par une plaquette de silicium dopée avec un élément déterminant 


408 


la conduction par électrons. Sur la surface de cette plaquette on réali- 
se, par diffusion de bore sous vide, une couche semi-conductrice 
du type p, épaisse d’environ 2 u. Les batteries de cellules photo- 
voltaïques au silicium destinées à la conversion directe de l'énergie 
solaire en énergie électrique sont appelées batteries de piles solaires. 
Leur rendement atteint 14 %. Elles sont utilisées en particulier 
à bord des satellites artificiels de la Terre pour l'alimentation de 
leurs postes radio-électriques. 

Les cellules photovoltaïques se caractérisent par une haute sen- 
sibilité (jusqu’à 10 mA/lm). Par rapport aux autres cellules photo- 
électriques, les cellules photovoltaïques ont l'avantage de fonction- 
ner sans source d'alimentation. Elles trouvent de larges applications 
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Fig. 17-12. Photodiode (a), sa représentation symbolique (b) et son schéma de 
branchement pour le fonctionnement en générateur (c) 


dans les diverses branches de l'électronique, dans les appareils 
d’automation, dans la technique des mesures, etc. 

On appelle photodiode une cellule photo-électrique à base de 
semi-conducteurs constituée par une jonction p-r entre deux élec- 
trodes. 

Les photodiodes peuvent fonctionner aussi bien avec une source 
d'alimentation extérieure, en régime de conversion, que sans cette 
source, en régime de génération. 

La fig. 17-12 montre la constitution d’une photodiode, sa repré- 
sentation symbolique et son schéma de branchement pour le fonc- 
tionnement en générateur. 

Lorsqu'on éclaire la photodiode, il y a production de paires 
électron-trou supplémentaires dont une partie atteint, lors de son 
déplacement, la jonction p-n. Sous l’action du champ électrique dù 
à la jonction, les trous passent dans la région p, tandis que les élec- 
trons restent dans la région n parce qu'ils ne peuvent pas franchir 
la barrière de potentiel. Il se produit donc l'accumulation de trous 
dans la région p et d'électrons dans la région » si bien qu'une certaine 
différence de potentiel, c’est-à-dire une force photo-électromotrice, 
s'établit entre les électrodes dont la valeur peut atteindre 1 V. Si 
la diode est branchée sur une résistance de charge, celle-ci sera par- 
courue par un courant (fig. 17-12, c). 

Lors du fonctionnement en convertisseur photo-électrique, la 
photodiode est polarisée dans le sens bloquant (fig. 17-13). 
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En l'absence de toute lumière, la photodiode n'est traversée 
que par un très faible courant inverse, c’est le courant d'obscurité 
ou le courant de saturation de la jonction p-n. 

Si l’on éclaire la région électronique de la photodiode avec un 
flux lumineux, il y aura production de paires électron-trou. Ayant 
atteint la jonction p-n, les trous passent, sous l’action du champ 
électrique de celle-ci, dans la région p. Cela signifie que la lumière 
intensifie le passage des porteurs minoritaires de la région x dans 
la région p, le courant dans le circuit augmente, ou, en d’autres 


Fig. 17-13. Schéma de branchement d'une 
photodiode pour le fonctionnement en con- 
vertisseur photo-électrique 


termes, un courant photo-électrique apparaît. La variation du cou- 
rant dans le circuit, dépendant de l’éclairement de la diode, dévelop- 
pe dans la résistance de charge une chute de tension dont la valeur 
est proportionnelle au flux lumineux qui frappe la photodiode. La 
photodiode fonctionnant en convertisseur est analogue à une cellule 
photoconductive (photorésistance) ayant une sensibilité globale 
élevée. C’est ainsi par exemple que la sensibilité est de 4 à 5 mA/lm 
pour les photodiodes au silicium de la série OJI-K1 et de 20 à 25 mA/lm 
pour les photodiodes au germanium de la série OJI-2. Le courant 
d'obscurité (de saturation) est de 1 à 3 uA pour les premières et de 
10 LA pour les secondes. 


Chapitre 18 
REDRESSEURS DE COURANT ALTERNATIF 


18-1. KRedressement d’une alternance 


Le redressement, c'est-à-dire la conversion de courant alternatif 
en courant continu (ondulé) s'effectue au moyen de dispositifs qui 
présentent une très faible résistance dans le sens direct (passant) 
et une résistance très forte dans le sens inverse (bloquant). On sait 


Fig. 18-1. Caractéristique courant-ten- 
sion d'une soupape idéale 


que les dispositifs jouissant de telles propriétés sont appelés soupapes 
électriques. Ces dernières comportent : les soupapes à semi-conduc- 
teurs (redresseurs secs), les tubes diodes à vide, les diodes à gaz et 
autres. 

La fig. 18-1 montre la caractéristique courant-tension d’une 
soupape parfaite dont la résistance À, dans le sens passant est égale 
à zéro et la résistance R, dans le sens bloquant est égale à l'infini. 
On voit que cette caractéristique est représentée par le segment Oa 
du demi-axe positif des courants et par le segment Ob du demi-axe 
négatif des tensions (négatives). 

La fig. 18-2, a donne une approximation linéaire par morceaux 
(bO et Oa) de la caractéristique courant-tension d’une diode. À cette 
caractéristique correspond un circuit équivalent constitué par une 
soupape parfaite et sa résistance directe R, mise en série (fig. 18-2, b). 

Lorsqu'une soupape parfaite (AR, = 0) mise en série avec une 
résistance de charge R,1 (fig. 18-3, a) est alimentée sous une tension 
sinusoidale u = U,, sin wt, le courant circulant dans le circuit 
(fig. 18-3, b) pendant l'alternance positive (4 => 0) aura pour expres- 
sion : 

. u 2 _u __ Umsinot ; 
= Re  Re = He —/msin oé. (18-1) 
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Lors de l’alternance négative de la tension (u << 0), le circuit 
n'est parcouru par aucun courant parce que la résistance inverse À; 
de la soupape est infiniment grande: 

(7 (73 
= ———— = — = 0. 18-1a 
Ri+Ren co ) 

On voit donc qu'une seule alternance de courant sinusoiïdal 

passe dans l'intervalle d'une période (fig. 18-3, b). 


Fig. 18-2. Caractéristique courant-tension (a) et schéma équivalent (b) d’une 
soupape réelle 


Durant l'alternance positive, la tension aux bornes de la résistance 
de charge est égale à la tension appliquée au circuit : éR.p = Ueh = uw 


(72 


Kep 


Fig. 18-3. Mise en série d’une soupape et d’une résistance (a); courbes de ten- 
sions u, ucn'et du courant i (b) et courbe de tension u, sur la soupape (c) 


alors que la chute de tension dans la soupape est nulle parce que 
sa résistance À, = 0 (fig. 18-3, c). Au cours de l'alternance négative 
la situation s'’inverse: la tension aux bornes de la résistance de 
charge est nulle (fig. 18-3, b) parce que le courant dans le circuit 
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i = 0, alors que la chute de tension dans la soupape est égale à la 
tension appliquée entre les bornes du circuit. La courbe représen- 
tative de la tension aux bornes du récepteur est pareille à la courbe 
du courant. De ce qui précède, il résulte que la tension u.n agissant 
sur la résistance de charge et le courant à dans le circuit sont pulsa- 
toires ou ondulés. 

Pour l’étude des phénomènes se déroulant dans les circuits élec- 
triques où interviennent des tensions et des courants non sinusoïdaux, 
et en particulier pulsatoires, on utilise généralement le théorème 
de Fourier. En vertu de ce théorème, toute grandeur périodiquement 
variable dans le temps peut être représentée comme une somme d’une 
certaine grandeur constante (indépendante du temps) et d’une série 
de grandeurs sinusoïdales ayant des amplitudes, des fréquences et 
des phases differentes. 

La grandeur sinusoïdale ayant la même fréquence que celle de 
la grandeur non sinusoïdale donnée s'appelle la fondamentale ou 
premier harmonique (ou encore harmonique de rang 1). La grandeur 
sinusoïdale ayant une double fréquence est dite deuxième harmonique 
(ou harmonique de rang Z) et ainsi de suite. 

Si l’on décompose en série de Fourier le courant obtenu par 
le redressement d’une alternance, on a: 


cos 4wt.. 


I 
EL 2 SEL 3-97 
= [9 + Lim Sin @t— Zom COS 20 — TimCos 4wt— ...  (18-2) 


De cette décomposition, il résulte que le courant redressé com- 
porte une composante continue 


9 
je : Îm sin ot ——"% cos 2ot — 21m 


T 
(ia, un premier 


| Len 


égale à la valeur moyenne du courant 7, — 


(4) 
harmonique de courant ayant l'amplitude Z;m = Jm/2 et la fré- 
quence f égale à celle de la tension d’alimentation et tous les harmo- 
niques pairs de fréquence 2f, 4f, etc. 
La valeur efficace du courant dans le circuit peut être obtenue 
en utilisant la relation de définition (5-10) de la valeur efficace du 
courant : 


T/2 
WT a nus : 
= T | LE T Æ 
0 


IE, sin? ot dt — Im/2 =+ Lo (18) 


Le! 


La valeur efficace de la tension aux bornes de la résistance de 
charge est : 
Ucn = Um/2. 


La composante continue de la tension sur la résistance de charge 
ou, ce qui revient au même, la valeur moyenne de la tension redressée 
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est : 
Uo=10Ren=1mRen/1=Um/a =U V2n—0,45U.  (18-5) 


L'expression (18-5) permet de déterminer la valeur efficace de la 
tension alternative à appliquer entre les bornes du circuit d’après 
la valeur donnée de la tension redressée U,. 

La valeur maximale de la tension inverse sur la soupape (fig. 18-3, c) 
est égale à la valeur maximale (l’amplitude) de la tension alternative 
appliquée aux bornes du circuit: 


U, max a Um (18-6) 


La puissance apparente calculée d’après les valeurs efficaces 
du courant et de la tension d’entrée du FIRE a pour expression : 


S=IU=+ 75 Uo= V5 ——— P, = 3,5P,. (18-7) 

Ainsi, la puissance apparente S (souvent on l’appelle puissance 
de calcul de l’enroulement secondaire du transformateur) est égale 
à 3,9 fois la puissance développée par le courant redressé dans la 
résistance de charge P, = I,U, 

Les ondulations de courant et de tension sont évaluées par un 
coefficient ou taux d'ondulation q par lequel on entend Île rapport 
de la valeur maximale de l’harmonique (de rang 1) le plus prononcé 
de courant (ou de tension) à la composante continue du courant (ou 


de la tension): 


Î nes. (18-8) 
Uo 


Dans le cas du redressement d’une seule alternance le taux d’on- 
dulation a pour valeur: 


= Lim Ioe _5/2— 457. (18-8a) 
m 


q= Tim/IQ où g=— 


On voit que le redressement d’une alternance a un inconvénient 
bien grave de produire de fortes ondulations de courant et de ten- 
sion, C'est-à-dire d’avoir de fortes composantes alternatives de 
courant et de tension aux bornes de la résistance d'utilisation. Pour 
réduire ces ondulations on utilise des filtres de lissage. 


Exemple 18-1. Calculer la tension alternative à appliquer au montage de 
redressement d’une alternance (fig. 18-3) pour pouvoir obtenir une tension redres- 
sée Uo = 225 V. 

Solution. 

Suivant (18-5) la tension d'alimentation est: 


U = Uo/0,45 = 225/0,45 — 500 V. 


18-2. Redressement des deux alternances 


Les montages de redressement des deux alternances (on dit aussi 
redressement double alternance) sont employés plus souvent que 
les redresseurs à une seule alternance (appelés aussi redresseurs simple 
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alternance) parce qu'ils permettent une meilleure utilisation de la 
source d'alimentation (du transformateur) et assurent une plus 
petite ondulation du courant redressé et de la tension aux bornes 
de la résistance de charge. 

La fig. 18-4, a représente l’un des montages possibles du redres- 
sement des deux alternances utilisant un transformateur là prise 
médiane (on dit aussi à point 
milieu). 

Les anodes de deux soupapes 
sont reliées aux extrémités Z et 2 
de l’enroulement secondaire du 
transformateur, alors que leurs 
cathodes sont connectées, à tra- 
vers la résistance de charge R.:, 
sur le point milieu de l’enrou- 
lement secondaire du transfor- 
mateur d'alimentation. 

Pendant la première alter- 
nance, le potentiel du point 7 est 
supérieur à celui du point mi- 
lieu ©, de sorte que le courant 
passe par la première soupape 
et la résistance de charge. 

Au cours de la deuxième 
alternance, c'est le point 2 qui 
est porté à un potentiel supéri- 
eur à celui du point © et le 
courant passe par la deuxième 
soupape et la résistance de 
charge. On voit donc que, dans 
l'intervalle d'une période, la 
résistance de charge est traversée 


par deux alternances du courant 
circulant dans le même sens 
(fig. 18-4, c). Cela signifie que 
la composante continue du cou- 
rant est deux fois celle obtenue 


dans le montage à 
(18-3), c’est-à-dire : 


Lo = 2m/A, 


Fig. 18-4. Montage de redressement 
des deux alternances (a), courbe de 
tension d'alimentation (b), courbes de 
tension et de courant redressés (c) et 
courbes de tension inverse (d) 


une seule alternance et donnée par la relation 


(18-9) 


et la valeur efficace du courant de charge est : 


9 T/2 
V2 | 2 dt = Im/V2. 


0 


Puisque chacune des soupapes n’est traversée par un courant 
que pendant une demi-période, la valeur moyenne du courant dans 
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la soupape est égale à la moitié du courant moyen dans la résistance 
de charge. 

La composante continue de la tension aux bornes de la résistance 
de charge a pour expression : 


Uo= IoRen = 2aRy/t= 2 Un= 2V2U=OU, (18-10) 


I 


c'est-à-dire deux fois supérieure à celle obtenue lors du redressement 
d’une alternance (18-5). 

Comme il a été dit, pendant la première alternance c’est la pre- 
mière soupape qui est conductrice; puisque sa résistance dans le 
sens passant est nulle, À, = 0, la tension agissant sur la résistance 
de charge est égale à la tension développée sur la moitié de l’enroule- 
ment secondaire du transformateur : u.h = u. Au cours de cette même 
alternance, la deuxième soupape est soumise à une tension négative 
égale à la somme de la tension développée dans la moitié de l’enrou- 
lement secondaire du transformateur et de la tension aux bornes de 
la résistance de charge: re = u + un = 2u. 

Ainsi, la valeur maximale de la tension inverse, dans le montage 
à deux alternances, est égale à la double amplitude de la tension 
aux bornes de l’enroulement : 


Ui max = 2Um=2V AU =2V2 373 = nUos. (18-11) 
La puissance active mise en jeu dans la résistance de charge a pour 
expression : 


P=I2Ren= 1Ren2=Umlm2=UI=S. (18-12) 


On voit qu'en cas du redressement des deux alternances la puissance 
active est égale à la puissance apparente. 

Quant à la puissance développée dans la résistance de charge par 
e courant redressé, elle a pour valeur: 


- _ 21m 2m _f2V2\?yrr 
Po= TU = 2. Em = (LEE) JU = 0,815. 
Pour tous les redresseurs, excepté celui à une seule alternance, 
le taux d’ondulation peut être calculé, suivant le nombre de phases 
m, au moyen de la formule 
9 


en considérant le redresseur à deux alternances comme un redresseur 
diphasé présentant un déphasage égal à la moitié de la période (T/2). 

En appliquant la formule (18-13) à un redresseur double alter- 
nance, on obtient : 
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Les inconvénients du montage considéré sont une valeur élevée 
de la tension inverse de crête et une médiocre utilisation de l’enrou- 
lement secondaire du transformateur qui tient à ce que chacune des 
deux moitiés de cet enroulement n’est traversée par le courant que 
pendant une seule alternance. 

Les redresseurs à deux alternances que nous venons de considérer 
sont utilisés pour l'alimentation des tubes électroniques dans les 
récepteurs radio-électriques, les téléviseurs, les amplificateurs élec- 
troniques et les générateurs électroniques de faible puissance. 


Fig. 18-5. Schéma d'un redresseur a 


double alternance monté en pont *. Ï 


La fig. 18-5 représente le schéma d’un redresseur double alter- 
nance monté en pont. 

Chaque branche du pont comporte une soupape (diode). Entre 
les sommets a et c de l’une des diagonales est appliquée la tension 
sinusoidale u = Ü,, sin ot, la résistance de charge À. étant bran- 
chée entre les sommets b et d de l’autre diagonale. Pendant l’alter- 
nance positive, lorsque le potentiel du point a est supérieur à celui 
du point c, c’est-à-dire pour u >> 0, les soupapes S, et S, sont con- 
ductrices et leurs résistances internes Ra = R;: = 0, alors que 
les soupapes S, et S, sont bloquées parce que chacune d'elles est 
attaquée par une tension négative égale à la tension x de la source 
d’alimentation. Ainsi, à la première alternance, le courant redressé 
ayant pour valeur 


= ——_——_—— = —— = ———— — J,, sin ot 

circule depuis la source d'alimentation à travers la soupape S,, 
la résistance de charge À, et la soupape S.. Au cours de l’alternance 
suivante, pour u << 0, ce sont les soupapes S, et S, qui débitent 
en série, alors que les soupapes S, et S, sont bloquées. A cette alter- 
nance, le courant circule depuis la source d'alimentation à travers 
la soupape S:, la résistance de charge R,: et la quatrième soupape S.. 

Ainsi, la charge est parcourue pendant la période par deux demi- 
ondes de courant de même sens et la tension aux bornes de la résis- 
tance de charge est représentée par deux demi-ondes de même signe. 
Cela signifie que la composante continue du courant dans la charge 


(18-9) s'exprime, comme dans le cas précédent du redressement des 
deux alternances, par 


27—070 417 


et la composante continue de la tension aux bornes de la résistance 
de charge est : 


Uo= TLoRen = 2Um/7 = OU. (18-14) 


A la différence du cas précédent du redressement des deux alter- 
nances à l’aide d’un transformateur à point milieu, la valeur maxi- 
male de la tension inverse sur les soupapes est égale à l'amplitude 
de la tension appliquée aux bornes du circuit: 


U;.max = Um (18-15) 


Le courant moyen débité par une soupape est égal, comme dans 
le cas précédent, à la moitié du courant dans la résistance de charge. 

Parmi les avantages que présente le montage en pont il convient 
de signaler les suivants: la valeur deux fois plus faible, par rapport 
au cas précédent, de la tension inverse sur les soupapes ; une meilleure 
utilisation du transformateur parce que son enroulement secondaire 
est parcouru par un courant durant toute la période, et, enfin, la pos- 
sibilité d'un ondionnetent sans transformateur. 

Mais ce montage a l'inconvénient d'exiger pour sa réalisation 
quatre soupapes, donc deux fois plus que le montage précédent. 

Le montage en pont est généralement équipé de redresseurs secs 
(soupapes à semi-conducteurs). 


Exemple 18-2. Un redresseur utilise des soupapes à tension inverse 
Ui.max = 350 V montées en pont. Déterminer la valeur efficace admissible de 
la tension d'alimentation U et calculer la valeur de la tension redressée Uo. 

Solution. 

Suivant (18-15) on a Ui.max — Um et par conséquent la valeur efficace de la 
tension d’alimentation du redresseur est : 


U = Un/V2 = 350/1,41 = 248 V. 


En vertu de (18-14), la tension redressée est : 
U, = 0,9 U = 0,9.-248 = 223 V. 


18-3. Redresseurs triphasés 


Un des montages possibles d’un redresseur triphasé est représenté 
par la fig. 18-6, a. 

Les anodes de trois soupapes sont connectées aux entrées À, B 
et C des enroulements secondaires du transformateur d'alimentation, 
alors que leurs cathodes sont réunies en un point commun ©’. La 
charge active ÆR.1 est branchée entre les points milieux © et O”. 

Chacune des soupapes est conductrice et donc traversée par un 
courant pendant un tiers de période au cours duquel la tension sur 
la phase du transformateur, dans laquelle est montée la soupape don- 
née, est supérieure à la tension agissant sur les deux autres phases. 
Sur la fig. 18-6, b, cette tension est tracée en trait fort et est cons- 
tituée par des calottes des sinusoïdes représentant des tensions entre 
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phases et neutre. Pendant la partit de période lorsque l'une des soupa- 
pes est conductrice, les deux autres soupapes sont bloquées et leurs 
résistances internes sont infiniment grandes. C'est pourquoi il se 
forme un circuit : l’une des phases du transformateur — la soupape 
conductrice — la résistance de charge. Dans le cas où les soupapes 
sont parfaites et la charge est purement résistive, ce circuit est par- 
couru par un courant i — u/Ren, alors que la tension aux bornes 
de la charge est égale à la tension simple u = uen — iRen de sorte 
que la courbe constituée par des parties de courbes représentatives 
des tensions simples et tracée sur la fig. 18-6, b en gros traits est en 


Fig. 18-6. Schéma d’un redresseur triphasé (a) et courbes de tensions entre 
phases et neutre (b) 


même temps la courbe de tension u., aux bornes de la charge. Cette 
même courbe doit représenter, mais à une autre échelle, la courbe 
de courant dans la résistance de charge. Ainsi, alors que dans un 
montage monophasé à deux alternances, la tension et le courant 
dans la charge varient de zéro jusqu'à leurs valeurs maximales, dans 
le montage triphasé, les ondulations du courant et de la tension 
redressés sont sensiblement plus faibles. 

Pour déterminer la valeur moyenne de la tension redressée qui 
est représentée par l’ordonnée moyenne de la courbe représentative 
de la tension «, il convient de calculer l’aire de la surface limitée 
par cette courbe, par les ordonnées pour les instants de temps 7/12 
et 5 7/12 et par l’axe des abscisses, et de diviser cette aire par la 
base, c’est-à-dire par 7/3. Ainsi, la tension redressée obtenue aux 
bornes de la résistance de charge a pour valeur : 


5T/12 


— /3 = - 
= | D snoidie 33 m—=0,827Um= 1,170. (18-16) 


T/12 


La valeur moyenne du courant redressé dans la charge est: 


U 3V3 U à V3; - = 
on Res 2 Vu 02m; (18-17) 
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Puisque chaque soupape ne débite que pendant un tiers de période, 
il est évident que son courant moyen est trois fois ruoins grand que le 
courant moyen dans la charge: 


Is = I9/3. (18-18) 


De (18-17) on peut déduire l’expression pour les valeurs maxi- 
males des courants dans les enroulements secondaires du transfor- 
mateur ou, ce qui revient au même, pour les valeurs maximales des 
courants dans les soupapes : 


2n 


= — — 19—=1,212,, 18-1 
ou encore, en tenant compte de (18-18): 
n=ls.m= 1,211 = 3,633. (18-19a) 


La valeur maximale de la tension inverse est égale à la valeur 
maximale de la tension composée : 


Uimax = VBUn = V3 Uo- . Us = 2,09U:. 
Le taux d'’ondulation est dans ce cas: 


q = 2/(32 — 1) = 0,95. 


18-4. Choix des diodes pour les montages 
de redressement 


Dans la plupart des cas, les grandeurs données pour le choix 
et le calcul des soupapes à semi-conducteurs sont : la tension alter- 
native primaire U, la valeur moyenne de la tension redressée U, 
et la valeur moyenne du courant redressé 7, dans la charge. 

Après avoir choisi le montage de redressement, on détermine le 
courant de la soupape, on choisit le type de soupape et on calcule 
le- nombre de branches parallèles. Ensuite, on calcule la valeur 
maximale de la tension inverse U, 24 sur la soupape et le nombre 
de soupapes à mettre en série. Puis, on calcule la tension d'entrée 
U, et le rapport de transformation. En choisissant des soupapes, 
on ne perdra pas de vue que les paramètres maximaux admissibles 
de la soupape ÜU,. max: {moy. max €t /moy indiqués par le construc- 
teur ne doivent pas être dépassés. 

Montrons la pratique du choix des diodes sur deux exemples. 


Exemple 18-3. Calculer le nombre de diodes à semi-conducteurs du type 
1226 à utiliser dans le montage double alternance pour obtenir un courant re- 
dressé Z,.4 — 900 mA, sachant que la valeur maximale limite d’une diode 11226 
Id. 11m — 200 mA. 

Solution. 

Puisque 1/,7.ea > Zd.11m, il est nécessaire de monter plusieurs diodes en 
parallèle. Le nombre de Giodes à mettre en parallèle peut être calculé à l’aide 
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de la formule : 
m = 1/21 red 'kcla.tim: 


où ke = 0,5 à 0,8 est un taux de charge en courant qu’on peut prendre dans notre 
cas ke = 0,75. Ainsi, le nombre de branches parallèles m —= 450/0,75 -200 = 3. 

Etant donné une certaine dispersion des résistances directes des diodes, pour 
égaliser les courants des diodes on prévoit des résistances additionnelles 
(fig. 16-17) mises en série, dont les valeurs peuvent être calculées par la formule 
suivante: 


Ua.moy (m —1) 1 (3—1) 
Ragd > "mlaim—1;1/red  3-300-10-3—1,1-450:10-3 Fa 0m, 


où Ua.moy est la valeur moyenne de la chute de tension directe dans la diode. 
Exemple 18-4. Calculer le nombre de diodes J1226B nécessaires pour le 
montage de redressement en pont d'une alternance de la tension sinusoiïdale 
U = 700 V, sachant que pour ces diodes U; max — 300 V et Zi.max — 300 LA. 
Solution. 
La valeur maximale de la tension sinusoïdale inverse est donnée par (18-7): 


Um = V2U = V2°700 & 1000 V. 

Puisque U,, > Uii.max: le nombre de diodes à mettre en série (fig. 16-18) 
peut être déterminé par la formule: n = Un/ktUiimax — 1000/0,7 -300 = 5 
Dans cette formule, kt = 0,5 à 0,8 est un taux de charge en tension, qui est 
pris égal, dans notre cas, à kt — 0,7. 

Pour réduire l'effet dû à la dispersion des résistances inverses des diodes, 
ces dernières sont shuntées par des résistances. La valeur de ces résistances est 
calculée par la formule : 

RUjjemax— 1 1Um __ 5:300—1,1-1000 


hu — G—1) 300-106 


= 300 kilohms. 


18-5. Charge et décharge d’un condensateur 


Considérons un circuit composé d'un condensateur non chargé 
de capacité C et une résistance pure À montés en série et branchés 
sur une source d’alimentation de tension continue U (fig. 18-7). 

Puisqu’à l’instant de la fermeture du circuit le condensateur n’est 
pas encore chargé, la tension entre ses armatures ue = 0. C’est 
pourquoi, à l'instant initial de temps ({ — 0), la chute de tension 
dans la résistance R est égale à UÜ et le circuit commence à être 
parcouru par un courant dont l'intensité est: 


i= U/R=TI. 


Le passage du courant entraïne une accumulation progressive 
d’une charge Q sur les armatures du condensateur, si bien qu’une 
tension u, — Q/C apparaît entre les armatures et donc, en vertu 
de la deuxième loi de Kirchhoff, la chute de tension dans la résistance 
R diminue: 

iR = U — Use 


Cela signifie que l'intensité du courant 


U—uc 


L — R 
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décroîtra, de même que la vitesse d’accumulation, parce que le cou- 
rant dans le circuit est: 
i — dQ/dt. (18-20) 


« 


Avec le temps le condensateur continue à se charger, mais la 
charge Q et la tension u. entre les armatures du condensateur aug- 
mentent de plus en plus lentement (fig. 18-8), parce que le courant 


“ —< ] 
+ ñ C 
| Ur 
S—0 
Fig. 18-7. Charge d’un con- Fig. 18-8. Courbes de variation du 
densateur courant et de la tension pendant 


la charge d'un condensateur 


= 


dans le circuit diminue proportionnellement à la différence des 
tensions U —u.. 

Au bout d’un intervalle de temps suffisamment grand (théorique- 
ment, infiniment grand), la tension aux bornes du condensateur 
atteint la valeur de tension de la source d'alimentation alors que le 
courant dans le circuit s’annule et le processus de charge du conden- 
sateur se termine. 

Dans la pratique, on convient de considérer que la charge du con- 
densateur se termine lorsque le courant tombe jusqu'à 1 % de sa 
valeur initiale égale à U/R ou, ce qui revient au même, lorsque la 
tension entre les armatures du condensateur atteint 99 % de la 
tension U de la source d'alimentation. 

Le processus de charge d'un condensateur est d'autant plus long 
que la résistance À du circuit, qui limite le courant, est plus forte 
et que la capacité C du condensateur est plus grande, parce qu’une 
grande capacité exige d’accumuler une grande charge. La vitesse 
d'évolution de ce processus est caractérisée par une constante que 
l’on appelle constante de temps du circuit: 


t = ÀC. (18-21) 


Plus grand est Tt, plus lente est la charge. 
La constante de temps a les dimensions d’un temps parce que: 


[t] = [RC] = Q.-C/V = Q.A-sS/V — s. 


Au bout d’un temps égal à Tt depuis l'instant de fermeture du 
circuit, la tension entre les armatures du condensateur atteint environ 
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63 % de la tension de la source d’alimentation, alors qu'au bout 
d’un intervalle égal à 5t, le processus de charge du condensateur 
peut être considéré comme pratiquement terminé. 

Au cours de la charge, la tension aux bornes du condensateur est 


uc=U—Ue-t=U(1—e-"), (18-22) 


c'est-à-dire égale à la différence entre la tension continue de la source 
d'alimentation et la tension libre Ue-!'/* qui décroît dans le temps 
suivant une loi exponentielle de U jusqu’à zéro (fig. 18-8). 

Le courant de charge du condensateur : 


ic= et Ie-tir (18-23) 


décroît pendant la charge suivant une loi exponentielle depuis sa 
valeur initiale Z — U/R (fig. 18-8). 
b) Décharge du condensateur 


Considérons maintenant le processus de décharge dans une résis- 
tance À : d’un condensateur C qui a été chargé à la tension U depuis 


Fig. 18-9. Décharge d'un Fig. 18-10. Courbe de variation 
condensateur dans unerésis- du courant et de la tension lors de 
tance la décharge d’un condensateur 


la source d’alimentation (fig. 18-9). Pour assurer cette décharget 
l’inverseur est amené de la position Z sur la position 2. A l’instan, 
initial, le circuit est traversé par un courant à — U/R = I, de sorte 
que le condensateur commence à se décharger et la tension à ses 
bornes diminue. Au fur et à mesure que la tension we diminue, le 
courant dans le circuit à = u</R diminue lui aussi (fig. 18-10). 
Au bout d’un temps égal à 57 = 5RC, la tension aux bornes du con- 
densateur et le courant dans le circuit tombent à environ 4 % de 
leurs valeurs initiales de sorte que la décharge du condensateur peut 
être considérée comme pratiquement terminée. 

La tension aux bornes du condensateur au cours de la décharge: 


ue =Ue-t"* (18-24) 


décroît suivant une loi exponentielle (fig. 18-10). 
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Le courant de décharge du condensateur 


. u 


R 


diminue, de même que la tension, suivant la même loi exponentielle 
(fig. 18-10). 

Toute l'énergie emmagasinée dans le champ électrique du conden- 
sateur pendant sa charge se dégage lors de la décharge sous forme 
de chaleur dans la résistance À. 

Le champ électrique d'un condensateur chargé et débranché de 
la source d’alimentation ne peut pas demeurer inchangé pendant 
longtemps parce que le diélectrique interposé entre les armatureset 
l'isolant entre les bornes du condensateur possèdent une certaine 
conductance. 

La décharge d'un condensateur due à l’imperfection du diélectri- 
que, et de l'isolation porte le nom d’auto-décharge spontanée. La 
constante de temps + ne dépend ni de la forme des armatures ni de la 
distance qui les sépare. 

Les processus pareils à ceux de charge et de décharge d’un conden- 
sateur sont appelés processus ou phénomènes transitoires. 


18-6, Filtres électriques 


La tension (le courant) redressée comporte une composante con- 
tinue et une composante alternative. 

Dans la plupart des cas, les récepteurs d'énergie fonctionnant en 
courant continu n’utilisent que la composante continue de la tension 
(du courant). Quant aux composantes alternatives de la tension, non 
seulement celles-ci ne sont pas utilisées, mais, au contraire, elles 
causent des pertes d'énergie qui diminuent le rendement des mécanis- 
mes et des installations en entraînant parfois d’autres phénomènes 
indésirables. Pour toutes ces raisons, on cherche à atténuer la com- 
posante alternative qui représente l’ondulation de tension. La réduc- 
tion de l’ondulation est obtenue par l'emploi de filtres appelés 
épurateurs ou de lissage, ceux-ci étant connectés entre les bornes de 
sortie du redresseur et les bornes d’entrée de la charge. 

L'efficacité d’un filtre de lissage est évaluée par le rapport du 
taux d’ondulation aux bornes d'entrée au taux d’ondulation aux 
bornes de sortie du filtre, ce rapport étant appelé coefficient d'aplatis- 
sement des ondulations: 


S = Gent/Gsor- (18-25) 
Le coefficient d’aplatissement montre donc dans quelle propor- 
tion les ondulations sont réduites par le filtre. 
Pour l’atténuation des ondulations de tension on utilise des cel- 
lules de filtrage en C, L, LC et RC. 


Le filtre capacitif représente un condensateur de capacité C 
placé en dérivation sur la charge Rx (fig. 18-11, a). 
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La tension u, agissant sur la soupape est égale à la différence 
entre la tension u de la source d'alimentation et la tension uw, aux 
bornes du condensateur: u, — u — u.. La soupape n'est traversée 
par le courant que lorsque u — u4+ > 0. Par conséquent, à partir 
de l'instant {” (fig. 18-11, b) où u — u, >> 0, le condensateur com- 
mence à se charger et la soupape sera parcourue à la fois par le courant 
de charge ic du condensateur et par le courant consommé i,n, c’est-à- 
dire ls — Le +- ich- 

La charge du condensateur cessera à l’instant t” où u — u. — 0. 
À partir de cet instant, la tension x devient inférieure à uc de sorte 


+! +! 


2) 


Fig. 18-11. Filtre capacitif monté dans le circuit d’un redresseur (a) et courbes 
de tensions et de courants (b) 


que le condensateur commencera à se décharger dans la résistance 
de charge R.». La tension aux bornes du condensateur décroîtra dans 
ce cas suivant une loi exponentielle : 


Uc — U ce "7, 


où V0 est la tension aux bornes du condensateur à l'instant 1” 
où la soupape est bloquée; 

tT=CRen est la constante de temps du circuit de décharge ou le 
temps au bout duquel la tension u. devient e Æ 2,72 fois plus petite. 

Si t > T, la tension ne subit qu’une faible diminution avant. 
le déblocage suivant de la soupape. 

Pendant ce temps, le courant de décharge du condensateur — 
qui à la fois le courant alimentant la résistance de charge (ic = 
= içp) — ne varie lui aussi que relativement peu. Après cela, tout 
le cycle recommence. C’est ainsi qu’on obtient un aplatissement de la 
tension aux bornes de la charge un = u< (de même que celui du 
courant de charge ich = ucn/Ren). 

Au cours de l'alternance négative, la tension de la source d’ali- 
mentation s'ajoute à la tension aux bornes de la charge, de sorte que 
la tension inverse maximale sur la diode peut atteindre une valeur de 


Dons (18-26) 
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Les condensateurs de lissage de tension sont largement utilisés 
dans les redresseurs de faible puissance. 

Le filtre inductif (fig. 18-12) est composé d’une bobine d’induc- 
tance présentant un coefficient de self-induction ZL (une réactance 
d'induction xs = œ£L) et une résistance R, et placée en série avec 
la résistance de charge À.::. 

Le fonctionnement d'une telle inductance appelée irductance 
d'amortissement ou de lissage est efficace lorsqu'elle est utilisée dans 
des circuits parcourus par des courants élevés et les conditions sui- 
vantes sont réalisées: moL © Rein et Rr & Ren. Dans ce cas, la 


Rch 


Fig. 18-12. Filtre inductif monté dans le circuit d’un redresseur 


composante continue de la tension appliquée entre les bornes d'entrée 
du filtre ne diffère que très peu de la composante continue de la 
tension obtenue aux bornes de sortie du filtre parce que 


Pour assurer une plus grande réduction des ondulations, on a re- 
cours à des cellules en L (fig. 18-13, a), composées de deux éléments: 
d’une inductance L et d’une capacité C?, cette dernière étant placée 
en dérivation sur la résistance de charge R.n. L'amélioration du lis- 
sage est obtenue ici grâce à ce qu’une fraction considérable de la com- 
posante alternative de la tension est amortie dans l’inductance et 
par conséquent, la composante alternative de la tension agissant 
sur la branche parailèle est notablement atténuée. La capacité con- 
nectée en parallèle avec la charge oppose à la composante alternative 
du courant une résistance nettement inférieure à À.1 et, de ce fait, 
elle réduit, dans de fortes proportions le courant alternatif qui se 
dérive vers la charge. 

Dans certains cas, la cellule LC est remplacée par une cellule RC 
montée en L (fig. 18-13, b). Pourtant, le coefficient de lissage du 
filtre RC est nettement inférieur à celui obtenu avec un filtre LC. 
Ceci tient d’une part à ce qu’en l’absence d’inductance la réduction 
des ondulations obtenue est moins grande et d'autre part, à ce que 
la composante continue de la tension diminue par suite d’une chute 
de tension dans la résistance À, du filtre. Pour que cette chute de 
tension continue ne soit pas trop grande, la valeur de R, est choisie 
égale à environ 20% Reh- 
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La substitution d’une résistance à la bobine d’inductance permet 
de réduire considérablement la masse, l’encombrement et le coût 
du filtre. 

Les filtres RC ont l’inconvénient de causer des pertes de tension 
et de puissance dans la résistance R!, et, de ce fait, ne sont utilisés 
que dans les redresseurs de faible puissance où ces pertes n’ont pas 
d'importance particulière. 

Si le coefficient de lissage obtenu avec une seule cellule en L 
s'avère insuffisant, on emploie des filtres composés de deux ou trois 
cellules en L (fig. 18-13, c). Dans ce dernier cas, le coefficient de 


Fig. 18-13. Schémas des filtres: 


a, cellule LC en L: b, cellule RC en L: c, filtre à trois cellules ZLC en L; d, 
cellule ZC en U 


lissage total est égal au produit des coefficients de lissage de toutes 
les cellules du filtre, c’est-à-dire : 


S = S,5.8.. (18-27) 


En plus des filtres en L on utilise encore largement, pour des 
redresseurs équipés de kénotrons et de soupapes à semi-conducteurs 
(mais non pour des redresseurs employant les tubes à gaz), les filtres 
en T1. 

Le filtre en x (fig. 18-13, d) représente une combinaison d'une 
capacité et d’une cellule ZC en L. 

Le coefficient de lissage d’un filtre en x est plus grand que celui 
d'un filtre en L. Il est égal au produit des coefficients de lissage 
(S c1) du filtre capacitif et du coefficient de lissage (SL) du filtre 
en L, c’est-à-dire: 

S = SeuSr. (18-28) 


18-7, Redresseurs à thyristors 


Aux installations de redressement largement utilisées dans la 
pratique (traction électrique, moteurs à courant continu de grande 
puissance) on exige non seulement la conversion de courants alter- 
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natifs monophasé ou triphasé en courant continu, mais aussi un ré- 
glage continu de la valeur moyenne de la tension ou du courant redres- 
sés. 

Alors que jusqu’à ces dernières années on utilisait à ces fins des 
redresseurs à vapeur de mercure munis d’une grille de commande 
(on les désigne sous le nom de mutateurs), on emploie actuellement 
dans le même but des thyristors, c'est-à-dire des redresseurs à semi- 
conducteurs commandés. 

Les montages équipés de thyristors assurent le réglage de la ten- 
sion de sortie dans de larges limites pour une faible puissance consom- 
mée dans les circuits de commande. 

Au $ 18-2 nous avons étudié le schéma (fig. 18-4) et le principe 
de fonctionnement d’un redresseur à deux alternances alimenté par 


Fig. 18-14. Schéma d’un redresseur à thyristors double alternance (a); courbes 
des tensions U”’, U” et des courants 7 en charge (b); impulsions de courants (c) 


un transformateur à point milieu. La fig. 18-14 représente un schéma 
analogue dans lequel les diodes sont remplacées par des thyristors. 

Dans le montage à diodes, le courant ài, circule à travers la pre- 
mière soupape pendant toute l'alternance positive de la tension u” 
développée aux bornes de la première moitié de l’enroulement secon- 
daire du transformateur d'alimentation. La deuxième soupape est 
aussi parcourue, par le courant i., durant toute l’alternance positive 
de la tension uw” fournie par la deuxième moitié de l’enroulement 
secondaire du transformateur, cette tension u” étant déphasée d’une 
demi-période par rapport à la tension u’. Ainsi, pendant chaque 
période de la tension, la charge est parcourue par deux demi-ondes 
positives de courant. 

Dans le montage à thyristors, l’instant de déblocage de la soupape 
est celui d’application de l’impulsion de commande. 

Si les impulsions sont injectées au début de la période (l'angle de 
réglage &æ — 0), le passage des courants sera le’ même que dans le 
montage à diodes. Dans le cas où les impulsions de commande sont 
appliquées par un dispositif automatique avec un certain retard d'un 
angle & >> 0 par rapport au commencement de la période, l’amorçage 
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du thyristor ne sera assuré qu'avec un retard égal à la partie corres- 
pondante de la période t, — 1/0, et par conséquent, la durée de 


passage du courant pendant 
chaque alternance sera diminuée 
de la même fraction de la pério- 
de (fig. 18-14, b). Ainsi, lorsque 
l’angle & augmente, la durée du 
temps de passage (7/2 — «;/w) 
du courant à travers les soupa- 
pes diminue, ce qui signifie une 
diminution correspondante de 
la valeur moyenne du courant 
dans la résistance de charge et 
de la valeur moyenne de la ten- 
sion à ses bornes parce que 
Uch = ichAeh. 

La fig. 18-15, a représente le 
schéma le plus simple d'un re- 
dresseur triphasé commandé à 
thyristors. Ï1 diffère du schéma 
d’un redresseur triphasé (fig. 18-6) 
que nous avons considéré plus 
haut, par l'emploi de thyristors 
au lieu des diodes. Le dispositif 
automatique DA fait agir des 
impulsions de courant sur les 
électrodes de commande de ces 
thyristors à des instants corres- 
pondants de la période. L’instant 
d'amorçage du thyristor, la durée 
de son état conducteur pendant 
chaque période et, par consé- 
quent, la valeur moyenne du cou- 
rant redressé et de la tension 
redressée sont déterminés par 
l'angle de réglage &. Pour l'ori- 
gine des angles &, on prend 
l'instant de la période où la 
tension entre le neutre et la 
phase comportant le thyristor 
conducteur atteint une valeur 
égale à la tension de la phase en 
avance, c'est-à-dire, pour le 
montage considéré, l'instant au 
bout de 1/12 partie de la période 
après son début. 


(D) 
L Lohpour «! > 0 
IN œwt 
HE a) 
teppour œ"> x! 


RNN . 


Fig. 18-15. Le schéma le plus simple 
d’un redresseur triphasé à thyristors 
(a) ; courbes de tension aux bornes de 
la charge (b); ss de courant dans 
la charge pour & = 0 (c), courbes de 
courant dans la charge pour a” >0 (d), 
courbes de courant dans la charge 
pour &”° > «'(e) 


Quand l’angle de réglage &« — 0, les courbes de tension et de cou- 
rant dans chacun des thyristors pendant le 1/3 T seront les mnêmes 
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que les courbes correspondantes valables pour un redresseur à diodes 
(fig. 18-15, b et c). Pour de faibles valeurs de l'angle «&, le courant 
débité par chacun des thyristors sera ininterrompu (fig. 18-15, d), 
et l’instant de désamorçage du thyristor conducteur et d’amorçage 
du thyristor suivant sera déterminé par l’angle de réglage &. Pour 
de fortes valeurs de l’angle de réglage «, le courant dans la charge 
sera intermittent (fig. 18-15, e). 

Lorsque l’angle de réglage augmente, la valeur moyenne du cou- 
rant dans la charge et la tension à ses bornes diminuent. 


Chapitre 19 
AMPLIFICATEURS À’ BASSE FRÉQUENCE 


19-1. Notions fondamentales sur les amplificateurs 


On appelle amplificateur électronique un dispositif destiné à aug- 
menter la tension, le courant ou la puissance des oscillations électri- 
ques (des signaux électriques) d'entrée de faible intensité, grâce 
à l'énergie des sources qui alimentent cet appareil. Le tube à vide ou 
le transistor joue dans ce processus d’amplification le rôle d’un élé- 
ment de commande. 

Les amplificateurs électroniques sont très nombreux et très variés. 
On peut les classer de différentes façons, par exemple: 1° suivant 
leur fréquence d'utilisation: on distingue les amplificateurs à cou- 
rant continu ou plus exactement à tres basse fréquence (de zéro 
a quelques hertz), les amplificateurs à basse fréquence et les amplifi- 
cateurs à haute fréquence ; 2° suivant le nombre d'étages d'amplifi- 
cation: les amplificateurs à un seul, à deux ou plusieurs étages; 
3° suivant la grandeur à amplifier: les amplificateurs de tension, 
de courant et de puissance. 

Dans les amplificateurs de tension, la puissance des oscillations 
de sortie est amplifiée principalement grâce à l’amplification de la 
tension de ces oscillations. Dans les amplificateurs de tension et de 
courant, elle l’est essentiellement grâce à l’amplification du courant. 
L'amplificateur de puissance constitue l'étage de sortie ou l’étage 
final d’un amplificateur à plusieurs étages. 

Suivant le mode de liaison (ou de couplage) entre les étages, on 
distingue trois types principaux d’amplificateurs: à liaison directe 
(ou à couplage conductif), à couplage par résistance et capacité, 
et à couplage par transformateur. 

Les amplificateurs à basse fréquence, qui sont les plus répandus 
dans l'électronique industrielle, se caractérisent par les principaux 
paramètres suivants: le coefficient (gain) d'amplification, la gamme 
de fréquences amplifiées, la puissance de sortie ou la tension de sortie 
et le rendement. 

On appelle coefficient d'amplification d’un amplificateur de ten- 
sion, c’est-à-dire le gain en tension, le rapport de la tension de sortie 
à la tension d'entrée: 

ky = Usor/Uent- (19-1) 

Le coefficient d'amplification d’un amplificateur à plusieurs éta- 

ges est égal au produit des coefficients d'amplification tirés de tous 
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ses étages, parce que 


1 U; U, Un Ursor _r. 
like ee Eng ce QE = ke. (192) 


On appelle coefficient d'amplification d’un amplificateur de puis- 
sance, c'est-à-dire le gain en puissance, le rapport de la puissance 
recueillie à la sortie de cet amplificateur à la puissance fournie à son 
entrée : 

kp = Psor/Pent (19-3) 

Les amplificateurs à plusieurs étages permettent d'obtenir un 
gain en puissance atteignant 106 et plus. 

La variation de l'intensité du son perçu par l'oreille humaine 
-est proportionnelle au logarithme de la variation correspondante de 
l'énergie sonore. C’est la raison pour laquelle le coefficient d'ampli- 
fication est souvent exprimé en unités logarithmiques appelées 
bels (B). Le gain de 1 B c’est le rapport des puissances 10/1 dont le 
logarithme décimal est égal à l’unité. Par conséquent, une variation 
-de la puissance exprimée en bels est définie par: 


Sp(B)=1g (19-4) 


Plus souvent on utilise le décibel “(B) qui est l'unité dix fois 
plus petite que le bel, de sorte que 


Sp (dB) = 10 lg F5. (19-4a) 


Pour calculer le coefficient d’ ie en décibels d’un ampli- 
ficateur à plusieurs étages, on prend la somme des coefficients d’ampli- 
fication de tous ses étages: 


SES Sd LS. (19-5) 


Pour déterminer, en décibels, le gain en puissance lorsqu'on 
-connaîit les tensions ou les courants à la sortie et à l’entrée, on part 
“du fait que la puissance est proportionnelle au carré de la tension ou 


-du courant P — U*/R = I°R et donc: 
Sy=101g Le ; Sr= 1018, (19-6) 
nt ent 
.d'où 
Sp= 20 Ig _. — 20 lg pe | 


Exemple 19-1. La puissance à es d’un à trois étages 
Pent = 0,01 W et la puissance de sortie P;or — 100 W. Calculer le coefficient 
.d’ amplification en tant que rapport des puissances et exprimé en décibels. 


Solution. 
Le coefficient d'amplification en puissance est 
se Por Du 100 
Pne OU 7" 
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Le gain en décibels est: 


Sp=10 lg TE = 10 1g TT 10 1g 10 000 — 40 dB. 

On appelle bande d'utilisation d'un amplificateur la bande de fré- 
quences à l’intérieur de laquelle la variation du coefficient d’ampli- 
fication ne dépasse pas une valeur admissible. Pour les amplifica- 
teurs à basse fréquence, cette gamme est comprise dans les limites 
de quelques dizaines de hertz à 10 kHz. 

On appelle puissance de sortie d’un amplificateur la puissance que 
cet amplificateur développe dans la charge: 


Psor = Uñor.m/2Rcn- (19-5) 


On appelle puissance de sortie nominale d'un amplificateur, la 
puissance maximale développée dans la charge pour laquelle 
les distorsions ne dépassent pas les valeurs admissibles. 

Le rendement électrique d'un amplifi- 
cateur à tubes à vide est le rapport de 
la puissance de sortie Pr de cet ampli- 
ficateur à la puissance P, fournie par 
la source d'alimentation anodique: 


ui = Psor! Po. (19-8) 


Le rendement industriel d’un amplifi- 
cateur représente le rapport de la puissan- 
ce de sortie de cet amplificateur à la 
puissance d'alimentation totale dépensée 


dans tous les circuits de l'amplificateur: Fig: 19-1. Courbe de répon- 
se en fréquence d’un ampli- 


Mind — Psor/Ptot- (19-9) ficateur 


Le rendement électrique d’un amplificateur à basse fréquence 
est compris entre 40 et 70 % Le rendement industriel est nettement 
inférieur au rendement électrique. 

Dans la pratique, le signal électrique qui passe par un amplifica- 
teur subit de diverses distorsions. On distingue la distorsion de fré- 
quence, celle d'amplitude et, enfin, la distorsion de phase. 

On appelle distorsion de fréquence ou distorsion d'amplification 
l'altération de la forme du signal électrique due à la différente ampli- 
fication des composantes de la tension aux diverses fréquences. L'exa- 
men de la courbe de réponse en fréquence d’un amplificateur à basse 
fréquence (fig. 19-1) montre que le coefficient d'amplification (kmoy) 
de cet amplificateur demeure constant sur des fréquences moyennes 
de la bande mais qu'il diminue lorsque la fréquence de fonctionne- 
ment augmente jusqu’à f, ou diminue jusqu'à /,. La distorsion d’am- 
plification est évaluée au moyen du faux de distorsion de fréquence 
qui est défini par le rapport du coefficient d'amplification Xmoy 
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au coefficient d'amplification de la fréquence donnée: 
M = Kmoy/k (19-10) 


Ce taux montre l’écart que l’amplification de la fréquence don- 
née présente par rapport à celle de la fréquence moyenne de la bande 
d'utilisation. La valeur admissible du taux de distorsion de fré- 
quence est généralement prise égale à 1,25. 

On appelle distorsion d'amplitude ou distorsion de non-linéarité 
les altérations de la forme des courbes des oscillations à amplifier 
qui s’accompagnent, à la sortie de l’amplificateur, d’une modifica- 
tion du spectre de fréquences (apparition des harmoniques). Cette 
distorsion a pour origine les caractéristiques non linéaires des tubes 
à vide, des transistors ou de la charge de l’amplificateur. 

La distorsion de non-linéarité se caractérise par le taux de dis- 
torsion harmonique global qui est égal au rapport de la racine carrée 
de la somme des carrés des tensions ou des courants des harmoniques 
supérieurs, obtenus dans la charge d’utilisation de l’amplificateur, 
à la tension ou au courant du premier harmonique des oscillations 
dans cette charge: 

__ WVUS+US+HUIT... UE 
a ge. (19-11) 

Suivant la fonction et la destination de l’amplificateur, la valeur 
admise pour le taux de distorsion harmonique se situe entre 0,05 
et 15 %. 

On appelle distorsion de phase les variations de phase des oscil- 
lations électriques obtenues à la sortie de l’amplificateur par rap- 
port à la phase des oscillations appliquées à son entrée. La distorsion 
de phase est provoquée par les éléments réactifs L et C de l’amplifi- 
cateur. La distorsion de phase a une grande importance pour les 
amplificateurs d’impulsions utilisés dans la télévision et dans le 
radar. 
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A. AMPLIFICATEURS À TRANSISTORS 


19-2. Montages pratiques d’'amplificateurs 
à transistcrs en émetteur commun 


Le circuit d’entrée et le circuit de sortie du transistor peuvent 
être alimentés soit depuis deux sources indépendantes (comme par 
exemple sur la fig. 16-27, b), soit depuis une seule source commune 
(fig. 19-2). 

Pour le fonctionnement normal du transistor, il est nécessaire 
d'assurer entre l'émetteur et la base une tension constante que l’on 
appelle tension de polarisation de base et dont la valeur, égale à envi- 
ron 0,5 V, varie suivant le type de transistor. A l’aide de la courbe 
d'entrée (fig. 16-29) du transistor on peut trouver le courant corres- 
pondant /ba. 
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Dans le montage en émetteur commun (fig. 19-2, a) la tension 
de polarisation de base est obtenue À l’aide de la résistance R insérée 
entre la base et le pôle négatif de la source d'alimentation. En l’ab- 
sence de tension d’entrée, la somme de la chute de tension Z;,\,R 


Fig. 19-2. Circuits de polarisation de base 


produite dans cette résistance par le courant continu 7,4 de base 
et de la tension ÜUjes agissant entre la base et l’émetteur est égale 
à la tension Æ de la source d’alimentation: 


IbaR+Ures =E, (19-12) 


d’où l’on tire l’expression pour la valeur de la résistance: 


E — UteA 
TbA 


R — 


ou encore, compte tenu du fait que Üica < E, 
RZ& ETTpA. 


Dans le montage de la fig. 19-2, b, la tension de polarisation 
de base est obtenue au moyen d’un diviseur de tension R,R:. 

Si Z4 est le courant du diviseur, la valeur de la première résistance 
peut être calculée au moyen de la formule: 


p,-E£E—Ure LE 
1 Ja+ilba  1a+1bA ? 


et la valeur de la deuxième résistance par la formule: 
Ro = Ubea/Ta. 


Comme il a été indiqué au $16-7, la température exerce une 
forte influence sur les paramètres et le fonctionnement des disposi- 
tifs à semi-conducteurs. L'élévation de la température fait croître, 
en particulier, les courants, ce qui modifie le régime de fonctionne- 
ment des transistors. Pour réduire cette influence de la tempéra- 
ture, on a recours à la stabilisation de température. 
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La fig. 19-3, a montre un schéma qui a reçu le nom de stabilisa- 
tion par résistance entre base et collecteur. Dans ce montage, la résis- 
tance À nécessaire pour l’obtention de la tension de polarisation 
(fig. 19-2, a) est connectée entre le collecteur et la base. Si le courant 
collecteur 7, tend à augmenter, lorsque la température s'élève, la 
chute de tension /.Ren dans la résistance R.A croît, ce qui fait dimi- 
nuer la tension U.. et la tension U,. et, par conséquent, le courant 
I. et le courant base qui reprend pra- 
tiquement sa valeur précédente. C’est 
ainsi qu’on compense l'augmentation 
du courant 7, provoquée par une élé- 
vation de la température. 

La fig. 19-3, b schématise un 
montage plus perfectionné connu sous 
le nom de stabilisation par résistance 
d'émetteur. La chute de tension dans 
la résistance À, de stabilisation 
Ue = Ie\Re et la chute de tension 
Us = I4R; développée par le cou- 
rant 74 du diviseur dans la résistan- 
ce R, sont en opposition, de sorte 
que la tension de polarisation de ba- 
se Ujies = Us — Ue, c'est-à-dire que 
la résistance À, assure une contre-réac- 
tion en courant continu. Si les cou- 
rants du transistor augmentent par 
suite d’une élévation de la tempéra- 
ture, la chute de tension U, = l[4,1Re 
Fig. 19-3. Circuits de stabili- augmente, ce qui provoque une 

sation de température diminution de la tension qui pola- 

rise la base. Alors le courant de la 
base diminue ce qui tend à réduire le courant collecteur. 

Le condensateur C. qui shunte la résistance À, permet de sup- 
primer la réaction en courant alternatif. La réactance de capacité 
de ce condensateur doit être, sur toutes les fréquences d'utilisation, 
bien inférieure à la résistance R.:rc & Re. 


19-3. Choix du point de fonctionrmement 
et construction des courbes de courant 
et de tension 


Considérons le fonctionnement d’un transistor branché en émet- 
teur commun et comportant une charge dans son circuit de sortie 
(fig. 19-4), ce montage étant le plus utilisé dans les étages amplifi- 
cateurs. 

La tension d'entrée VU... est appliquée entre la base et l'émetteur. 
Le circuit de sortie est alimenté par la source Æ, qui permet l’ampli- 
fication en puissance du signal d’entrée. La résistance R; dans le 
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circuit de la base détermine le courant base qui détermine à son tour 
la position du point de fonctionnement A4’ sur la courbe caractéristi- 
que d’entrée (fig. 19-5,b) et du point À sur la droite de charge 
(fig. 19-5, a) construite dans le réseau de courbes de sortie du transis- 
tor. 

Lorsque aucune tension n'’agit à l'entrée du montage (Vent = 0), 
le circuit d’entrée est parcouru par le courant de repos /,4A qui dé- 
termine l’apparition d’un courant constant /., du collecteur dont la 
valeur est donnée par le point d’inter- 
section de la droite de charge et de la 
courbe de sortie correspondant au cou- 
rant base 7,4 — 40uA 

La fig. 19-5, a montre le réseau de 
courbes de sortie du transistor et illustre 
la construction de la droite de charge MN 
que l’on appelle aussi caractéristique de 
fonctionnement et qui traduit la varia- 
tion du courant collecteur 7, en fonction 
de la tension U,,. à valeur constante de 
la résistance de charge Rech. Fig. 19-4. Schéma d'un am- 

La réalisation de cette construction plificateur de tension à tran- 
exige que l’on connaisse la tension E,  sistor en émetteur commun 
de la source d'alimentation et la résistan- 
ce de charge ÆR.n. La droite de charge est construite d’après les 
points de son intersection avec les axes des coordonnées. 

Au $ 16-15 il a été établi que la tension £;, se répartissait entre 
la jonction collectrice r. et la résistance À, de manière que £, — 
= U,e + IRen. De cette équation, il résulte pour le circuit de sor- 
tie que E, = U.. pour Z. = 0 parce que Z.R.n = 0. En portant en 


abscisses la tension U, = E<, on obtient un premier point (NW) de 
la droite de charge. En annulant la tension U.. (c’est-à-dire poant 
Use = 0), on obtient £, = J,.Ren d'où on trouve le courant J, 


— E,/Ren. En portant cette valeur du courant en ordonnées, on 
obtient un deuxième point (M) de la droite de charge recherchée. 
Celle-ci s'obtient en joignant les points M et N. Sur cette droite de 
charge on choisit la partie utile, bonne pour le fonctionnement. Le 
tronçon utile délimité par les points B et C correspond aux valeurs 
maximales possibles des grandeurs de sortie: celles du courant J,, 
de la tension U.. et de la puissance P,,-. La projection du tronçon 
utile BC sur l’axe des ordonnées représente la double amplitude du 
courant collecteur (27. M) alors que sa projection sur l’axe des abs- 
cisses donne la double amplitude de la tension agissant entre le 
collecteur et l'émetteur (2U,, mn . 

En supposant que les grandeurs d’entrée et les grandeurs de sortie 
varient sinusoïdalement, on obtient le point de fonctionnement À 
situé au milieu de la portion BC. Celui-ci détermine la valeur du 
courant collecteur 7.1 et celle de la tension collecteur-émetteur Uce1 
correspondant au fonctionnement au repos. 
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Fig. 19-5. Fonctionnement en amplificateur d'un transistor à émetteur commun: 
a, courbes caractéristiques de sortie du transistor ; b, courbe caractéristique d'’en- 
trée du transistor 


On sait que la courbe caractéristique d'entrée d’un transistor 
monté en émetteur commun représente la variation du courant base 
en fonction de la tension base-émetteur, c’est-à-dire 7, = f (ULe) 
à valeur constante de U... Pour chaque cas concret, il convient de 
prendre celle des courbes d’entrée qui correspond à la valeur choisie 
U.. de la tension constante entre le collecteur et l'émetteur. Pourtant, 
étant donné que, d’une part, les courbes d'entrée obtenues pour les 
différentes tensions U.. > 0 diffèrent relativement peu l’une de 
l’autre et que, d'autre part, le constructeur n'indique dans le livret 
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watricule de chaque transistor que la courbe d'entrée pour une seule 
valeur (pour U,,. = 5 V par exemple), on utilise, lors des calculs 
approchés, la seule courbe d’entrée donnée par le constructeur. 

En reportant sur cette courbe les points À, B et C de la courbe 
caractéristique de sortie, on obtient respectivement les points À’, 
B" et C” (fig. 19-5, b). En projetant sur l’axe des abscisses et celui 
des ordonnées les portions de la courbe d'entrée comprises entre les 
points A’B" et A’C’, on obtient 
respectivement les valeurs ma- Ie 
ximales (les amplitudes) de la D fe > lim 
tension d'entrée Ü,.et du cou- LS 
rant d'entrée J;. | Ze lim CO 

Les coefficients d’amplifica- A 
tion ont pour expressions: en NZ 
courant : À; = 1./1,; en tension: Lu 
ku = Uce/ Une; en puissance: CL 
6e = kr ur es régimes Y/Z 

En considérant les régimes aaisiblesz 5 
de fonctionnement, il convient fl = ASS Vice 
de déterminer le domaine des Üce lim 
caractéristiques du transistor | 
admissible pour le fonctionne- 
ment. La fig. {9-6 montre un tel 
domaine, pour un transistor 
branché en émetteur commun. 
Il est délimité par: le courant maximal admissible du collec- 
teur Z. 11m, la tension maximale admissible entre le collecteur et 
l'émetteur ULe. im» la puissance maximale admissible P4. jim et 
le courant base 7, — 0. En outre, si l’on impose à la distorsion 
de non-linéarité une faible valeur, la plage utilisée ne doit pas 
s'étendre sur les portions curvilignes des courbes caractéristiques. 

Suivant la position du point de repos et la valeur maximale du 
courant base, le courant collecteur circule (c'est-à-dire le transistor 
est conducteur), soit au cours de toute la période de variation de la 
tension d'entrée soit seulement pendant une partie de cette période. 
On distingue ainsi quatre classes de fonctionnement des transistors 
en qualité d’amplificateurs: A, B, AB et C. 

En classe À, le point de repos À est choisi sensiblement au milieu 
de la droite de charge BC (fig. 19-5, a). L’amplitude du courant d’en- 
trée Z'ent.m doit être inférieure au courant collecteur à vide /,, du 
transistor. La classe A est caractérisée par la plusfaible distorsion mais, 
au contraire, elle a un mauvais rendement qui ne dépasse pas 40 %. 
Elle est utilisée pour tous les étages d'entrée (amplificateurs de ten- 
sion) et pour les étages de sortie de faible puissance. 

En classe B, le point de repos À est choisi dans le domaine des 
courants du collecteur voisins du courant 7,, (fig. 19-7) ou, autrement 
dit, près de l’axe des abscisses. Au repos, le courant de sortie est 
voisin de zéro. Le transistor est conducteur pendant la durée d’une 
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Fig. 19-6. Domaines de régimes de 
fonctionnement admissibles 


demi-période ou, comme on le dit, fonctionne avec un blocage du 
courant qui est caractérisé par l'angle de passage @ par lequel on 
entend la moitié de la partie conductrice de la période. On voit que 
l’angle de passage, en classe B, est égal à 90°. La classe B est carac- 
térisée par une forte distorsion de non-linéarité mais par un rende- 
ment élevé pouvant atteindre 70 %. Cette classe est utilisée pour 


t 


Fig. 19-7. Fonctionnement en classe B 


des montages à deux transistors que l’on appelle push-pull ou symé- 
trique : lorsque le courant cesse dans un conducteur, il apparaît dans 
l’autre. 

La classe AB est intermédiaire entre les classes À et B. Le point 
de repos est situé sur la partie inférieure de la droite de charge, de 
sorte que la grandeur de sortie est affectée d’une forte distorsion. 
Cette classe est utilisée, elle aussi, principalement dans les montages 
push-pull. 


19-14, Caractéristiques de réponse en fréquence 
des amplificateurs 


Le rapport de transfert en courant demeure pratiquement cons- 
tant dans une large bande de fréquences. Pourtant, lorsque la fré- 
quence s’élève, les propriétés amplificatrices du transistor deviennent 
moins bonnes. Une variation typique du coefficient d'amplification 
en courant « en fonction de la fréquence est montrée sur la fig. 19-8. 


La fréquence f pour laquelle le coefficient « diminue jusqu’à 1/}/2 — 
— 0,707 de sa valeur initiale s'appelle fréquence de coupure alpha fa. 

L'une des causes principales qui fait diminuer le coefficient «, 
lorsque la fréquence augmente, est la valeur finie du temps de tran- 
sit des porteurs de charge minoritaires à travers la base du transistor. 
Les porteurs minoritaires injectés à un seul et même instant de temps 
atteignent la jonction collectrice à des instants différents, ce qui 
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provoque une altération de la forme du signal de sortie et une dimi- 
nution de son amplitude. 

En même temps, il se produit un déphasage entre les courants 
émetteur et collecteur. 

Une deuxième cause qui fait diminuer l’amplification des tran- 
sistors est l’influence due à la capacité C. de la jonction collectrice, 


&o 
707 
Fig. 19-8. Variation du coefficient d'ampli- 0,707% 
fication en courant en fonction de la fré- 
quence 


cette capacité pouvant être considérée comme étant placée en dériva- 
tion sur la résistance r, de la jonction collectrice. En basse fréquence, 
la réactance de la capacité C. est grande, de sorte que l'influence de 
cette capacité peut être négligée alors qu’en haute fréquence cette 
réactance, égale à 1/6C., diminue, de sorte que son effet de shuntage 
provoque une diminution du rapport de transfert. 


19-53. Amplificateurs à plusieurs étages 
à transistors 


Les amplificateurs à plusieurs étages sont utilisés dans les cas où 
le coefficient d'amplification exigé ne peut pas être obtenu avec un 
seul étage amplificateur. 


Fig 19-9. Schéma d’un amplificateur à deux étages à transistors, à couplage par 
résistance et capacité 


La fig. 19-9 représente l’un des schémas possibles, par ailleurs 


fréquemment utilisé, d’un amplificateur à deux étages à transistors, à 
couplage entre étages par résistance et capacité 
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Les schémas des premier et deuxième étages ont été déjà examinés, 
ainsi que les fonctions des éléments constitutifs, au $ 19-2. 

Le condensateur de liaison (on dit aussi de couplage ) C, utilisé 
à l’entrée du premier étage a pour fonction de séparer du circuit de 
tension d’entrée la composante continue de la tension de polarisation 
de base. La position du point de repos est fixée dans cet étage par la 
résistance R:,, et stabilisée par le circuit R.,C 1 à l’aide de la contre- 
réaction en courant continu. La résistance R., constitue la charge 
dans le circuit du collecteur. Le condensateur C, assure le couplage 
entre les premier et deuxième étages. 

Le deuxième étage diffère du premier par ce que san point de repos 
est fixé à l’aide d’un diviseur de tension composé de deux résistances 


1 ’ 
R | R; | Kea 
F JE | 
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Fig. 19-10. Schéma d'un amplificateur à deux étages à transistors, à couplage 
par transformateur 


R; et R%. Le condensateur C ne laisse pas passer la composante con- 
tinue du courant collecteur vers la charge montée à la sortie du deu- 
xième étage. 

Un étage amplificateur monté en collecteur commun permet de 
tirer un gain en tension de 10 à 20 fois et le même gain en courant, 
alors que l’amplification en puissance sera de 100 à 300 fois. 

En plus des amplificateurs à couplage par résistance et capacité, 
on utilise également des amplificateurs à couplage par transforma- 
teur. Le schéma d’un tel amplificateur à deux étages équipés de tran- 
sistors est représenté sur la fig. 19-10. 

Le point de repos est fixé à l’aide d’un diviseur de tension qui est 
constitué par des résistances R, et R. pour le premier étage et par R; 
et À, pour le second. Les deux étages utilisent la stabilisation de 
température par résistance d’émetteur comportant les éléments C.Re 
et CeRe (v. $ 19-2). 

L'enroulement primaire du transformateur de couplage Tr, est 
branché dans le circuit du collecteur du premier étage. L’enroulement 
secondaire de ce transformateur est branché, par l'intermédiaire du 
condensateur C',, entre la base et l'émetteur du transistor constituant 
le deuxième étage. 
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à L'enroulement primaire du deuxième transformateur Tr. est 
branché d’une manière analogue. Aux bornes de l’enroulement secon- 
daire de ce transformateur, on connecte la résistance de charge Reh 
(ou la base et l'émetteur du transistor équipant un troisième étage). 

Le montage amplificateur à émetteur commun à couplage par résis- 
tance et capacité est caractérisé par une forte résistance de sortie 
{plusieurs dizaines de kilohms) et par une faible résistance d'entrée 
(quelques centaines d’ohms). Il en résulte que la sortie de l’étage 
amplificateur est toujours fermée sur une résistance d'entrée rela- 
tivement faible de l'étage qui le suit et ne transmet à ce dernier qu’une 
faible puissance. On sait que, pour pouvoir transmettre le maximum 
de puissance, il est nécessaire d'assurer l’adaptation des résistances 
d'entrée et de sortie, c’est-à-dire de faire de manière que la résistance 
d'entrée soit égale à la résistance de sortie. 

L'emploi du couplage par transformateur permet, par un choix 
convenable du rapport de transformation, d'adapter la résistance de 
sortie de l’étage précédent à la résistance d'entrée de l’étage suivant. 

Un deuxième avantage qu'offre l'emploi du couplage par trans- 
formateur dans les amplificateurs à transistors est la possibilité 
d'utiliser une source d'alimentation à tension réduite. Cette possi- 
bilité vient de ce que la chute de tension dans l’enroulement pri- 
maire du transformateur est considérablement inférieure à celle dans 
les résistances de charge R.1 = R4. 

Les inconvénients des amplificateurs à couplage par transforma- 
teur sont : 1) une forte distorsion de fréquence ; 2) une construction 
plus complexe (un transformateur est plus compliqué qu’une résistan- 
ce); 3) des augmentations d'encombrement, de masse et de coût. 


19-6. Etage amplificateur deïsortie à transistor 


»“ 


L’amplificateur de puissance à basse fréquence constitue géné- 
ralement l'étage de sortie (on dit aussi étage de puissance, étage final 
ou terminal) d’un dispositif d'amplification ou d’un récepteur radio- 
électrique. 

La charge de cet étage peut être constituée, par exemple, par un 
relais électromagnétique, un haut-parleur, un écouteur téléphonique, 
un moteur électrique ou un autre appareil d'utilisation. 

Le schéma d’un amplificateur de puissance est analogue à celui 
d'un amplificateur de tension mais les conditions que doivent remplir 
ces amplificateurs sont différentes ainsi que sont différents leurs 
paramètres et leurs éléments constitutifs. Un amplificateur de puis- 
sance doit développer, dans une charge donnée, une puissance (un 
courant) maximale, son taux de distorsion harmonique devant rester 
dans les limites admises. 

Les amplificateurs de puissance équipés de transistors peuvent 
utiliser soit un montage simple (fig. 19-11), soit un montage symé- 
trique (v. $ 19-10). 
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Le montage simple est utilisé pour les amplificateurs dont la 
puissance de sortie ne dépasse par 3 ou 5 W et qui fonctionnent en 
classe A, le transistor étant branché en émetteur commun, ce qui 
assure un coefficient d'amplification plus élevé. Dans ce montage 
(fig. 19-11), la position du point de repos est fixée à l’aide du diviseur 
de tension À,, R:. La stabilisation de température est obtenue par 
résistance d’'émetteur (circuit R., C.). Pour transmettre le maximum 
de puissance à la charge, on utilise un transformateur d'adaptation. 

On peut démontrer que la plus grande puissance dans la charge 
(Ron) est obtenue dans le cas où la résistance interne À. de la source 
d'oscillations électriques de sortie 
est égale à la résistance de charge, 
c'est-à-dire Rint = Ren. Une charge 
qui satisfait à cette condition est 
dite adaptée. Dans les amplificateurs 
dont la partie rectiligne des carac- 
téristiques est limitée, on cher- 
che souvent à obtenir Rien = 
= (0,1 à 2) Rinr. Dans de tes cas, 
la charge peut être branchée direc- 
tement dans le circuit de sortie du 
collecteur. Pourtant, les charges à 
Fig. 19-11. Montage simple d'un faible résistance ÀR,n <Rint se ren- 
amplificateur de puissance à tran- contrent plus fréquemment. Dans 

sistor ce cas, on utilise un transformateur 

d'adaptation. L'adaptation consiste 

à choisir pour chaque charge donnée un transformateur ayant un 

rapport de transformation tel que la puissance livrée à cette charge 

soit maximale et le taux de distorsion de non-linéarité ne dépasse pas 
la valeur admise. 

Si le rapport des tensions, c’est-à-dire le rapport de transformation 
du transformateur est U,/U, = w;w, — k+,, on a pour le rapport des 
courants /,/1, = w,lw, = 1/k:, et pour la résistance de charge rame- 
née au circuit primaire: À 


Rene UE TE Rte Renf. (19-13) 


Lorsque Rx est donnée à l'avance, le rapport de transformation 
requis peut être calculé au moyen de la formule: 


kr = VO,1 à 2) Rovke. (19-14) 


Exemple 19-2. Calculer le rapport de transformation d'un transformateur 
d'adaptation, sachant que la résistance du transistor Rynt = RÇ — 5000 Q et 
la résistance de charge Ren = 25 Q 

Solution. 

Le rapport de transformation est: 


k£ = V Rint/Ren= V 5000/25=— 14. 
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Comme nous l'avons vu au $ 19-1, le gain global d’un amplifica- 
teur à plusieurs étages, comportant un étage de puissance, est égal 
au produit des coefficients d'amplification de tous les étages (19-2). 

Si les gains sont exprimés en décibels, le gain global est égal à 
la somme des coefficients d'amplification de tous les étages (19-5). 


19-7. Réaction dans les amplificateurs 


On appelle réaction dans les amplificateurs l’action que le circuit 
de sortie de l’amplificateur exerce sur son circuit d'entrée. Le circuit 
électrique qui relie la sortie de l’amplificateur à son entrée porte le 
nom de circuit de réaction. La réaction est dite positive si elle provo- 
que une augmentation du coeffi- 
cient global d'amplification ; dans le 
cas contraire elle s'appelle réaction 
négative ou contre-réaction. 

Dans les amplificateurs à réac- 
tion (fig. 19-12), une fraction de la 
tension de sortie U..- est réinjectée 
à l’entrée sous forme de tension de 
réaction U.. 

Re Fig. 19-12. Sché d lif 

ig. 19-12. Schéma d'un amplifi- 
B = Ur/Usor j cateur à réaction : 


est appelé coefficient ou facteur de 
réaction. 

Dans l’amplificateur à réaction, la tension d'entrée est repré- 
sentée par la somme de la tension de signal et de la tension de réaction: 


ent = Usg + Ur. 


En tenant compte du fait que le coefficient d'amplification de 
l'amplificateur sans réaction est 


k=U sor/ Üent 
et son coefficient d'amplification avec réaction est 
ke — Usor/Usig: 


l'expression de la tension d’entrée prend la forme 
Uent = Usig + Ur = Usor/kr + UsorB = Usor (+8) ; 


De cette dernière relation, on déduit facilement l'expression pour 
le coefficient d'amplification d’un amplificateur à réaction: 
k 
kr = ETS (19-15) 
Pour f%k = 1, la réaction positive est dite critique parce que le 
coefficient d'amplification de l’amplificateur devient égal à l'infini, 
c'est-à-dire k, = co, l’amplificateur commence à fonctionner en géné- 
rateur et peut fournir à sa sortie une tension, même en l’absence de 
tension à son entrée. 
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Le coefficient d'amplification d’un amplificateur avec contre- 
réaction (c’est-à-dire pour U, << 0 et B < 0) est plus faible que le 
coefficient d'amplification obtenu sans contre-réaction. 

La contre-réaction permet d'améliorer la stabilité de fonctionne- 
ment et les caractéristiques de l’amplificateur et, en particulier, de 
réduire les distorsions harmoniques de l’amplificateur. 

Ceci tient à ce qu'après amplification une fraction de chaque har- 
monique, qui apparaît dans l’amplificateur et déforme le signal 
utile, est réinjectée par le circuit de réaction à l'entrée de l’amplifi- 
cateur, mais en opposition de phase, si bien que les distorsions du 
signal se trouvent partiellement compensées. 


B. AMPLIFICATEURS À TUBES À VIDE 


19-S. Etage amplificateur à basse fréquence 
le plus simple à tube triode 
a) Principe de l’amplification 


Lorsque le tube triode est utilisé dans un montage pratique d’am- 
plification des oscillations électriques, la résistance de charge À, 


Fig. 19-13. Le plus simple amplificateur à tube triode et le principe d'amplifi- 
cation de tension: 


a, schéma ; b, courbe de tension de grille; ce, courbe de courant anodique; d, 
courbe de tension aux bornes de la charge ; e, courbe de tension anodique 


est placée dans son circuit anodique. Dans ce cas, la variation de la 

tension de grille provoque une variation de la tension anodique. 
La fig. 19-13, a montre le schéma d'un tel montage de la triode 

qui représente le montage le plus simple d’un étage amplificateur. 
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Le circuit anodique du tube comporte la résistance de charge À, 
et la source d’alimentation constituée par la batterie anodique Æ;. 
Le circuit de grille, entre grille et cathode, comprend: la résistance 
R;, la source extérieure de tension alternative à amplifier UV... et la 
batterie de polarisation de grille £,. La résistance de grille R, est 
destinée à relier la grille au pôle négatif de la batterie £,, ce qui porte 
la grille à un potentiel négatif. La tension alternative à amplifier Uent 
fournie par la source extérieure est appliquée entre les bornes de la 
résistance RÀ,. La valeur ohmique de la résistance R, doit être très 
grande par rapport à la résistance interne Rint. ent de la source de 
tension d'entrée (Re D Rint. ent) pour que la chute de tension interne 
dans la source soit faible. La résistance R, de l’ordre de 0,1 à 1 mé- 
gohm rend suffisamment stable la résistance d'entrée du montage. 
La résistance de grille est souvent appelée résistance de fuite parce 
que les électrons tombant sur la grille s’écoulent par cette résistance 
vers la cathode (la masse). Si la résistance À, est mise hors circuit, 
l'accumulation des électrons sur la grille peut provoquer le blocage 
du tube. 

Considérons le mécanisme de l’amplification de la tension alter- 
native d'entrée ayant une valeur instantanée u,.nt. Mettons en circuit 
la batterie anodique £ , et appliquons à la grille la tension négative E, 
(fig. 19-13, b) de valeur telle que l’amplificateur puisse fonctionner 
sans courant de grille. 

En l’absence de tension d'entrée, on obtient dans le circuit ano- 
dique un certain courant continu que l’on appelle courant de repos 7,, 
(fig. 19-13, c) et dont la valeur dépend de la résistance R,, des caracté- 
ristiques du tube et des f.é.m. £, et £,. Lorsqu'une tension alterna- 
tive Uenre = u£ est appliquée entre les bornes d'entrée du montage 
(fig. 19-13, b), la tension résultante agissant sur la grille du tube 
comportera deux composantes : u, et £,. Au cours de l'alternance po- 
sitive de la tension alternative d'entrée, la tension résultante (né- 
gative) atteindra son minimum (en valeur absolue) déterminé par 
la somme U,.m + (—£3g) = Ug. min alors que pendant l’alternance 
négative, elle atteindra son maximum négatif donné par la somme 
—U y.m + (—E ?) _ Ve. max: 

Des variations peu importantes de la tension résultante u, 
agissant sur la grille entraînent des variations suffisamment fortes 
du courant anodique, qui augmente, lorsque la tension négative de 
grille diminue pendant la première alternance et diminue lorsque la 
tension négative attaquant la grille augmente au cours de la deuxième 
alternance (fig. 19-13, c). 

Ainsi, sous l’action d’une tension alternative u, de faible valeur, 
appliquée à la grille, le courant anodique continu se transforme en 
un courant pulsatoire qui comporte une forte composante alternative. 

En passant par la résistance R,, le courant anodique y développe 
une chute de tension (fig. 19-13, d): 


Ur=iaRa= Za0Ra +iaRa =UR+UR. (19-16) 
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La tension anodique u, est égale à la différence entre la f.é.m. 
continue Æ, et la chute de tension uk dans la résistance R,, c’est- 
à-dire : 


Ua = Ea—up= En —(Ur+ur) =(Ea—Ur)—uRr (19-17) 


Les courbes représentatives de £,, (£, — Ur) et u, sont mon- 
trées sur la fig. 19-13, e. 

La composante alternative (—u:)de la tension anodique, repré- 
sentant la tension de grille (ug) ou la tension d'entrée (u.nt) ampli- 
fiée constitue la tension de sortie (Usor). Si les distorsions sont nulles, 

r la courbe de tension de sortie repro- 

” duit la courbe de tension d'entrée. 

Q Ainsi, le principe d'amplification 

” consiste en ce qu'en dépensant dans 

“ le circuit de grille une faible puis- 

uJ sance de courant alternatif, on ob- 

tient dans le circuit anodique des 

8 ww  oSCillations électriques de forte puis- 
sance. 

Il convient de signaler que le 
courant anodique i, et la tension 
ur obtenue aux bornes d’une charge 
résistive varient en phase avec la 
tension u, agissant sur la grille, alors que la tension anodique u,, 
ou ce qui revient au même, la tension de sortie ur Varient en opposi- 
tion de phase avec la tension de grille (fig. 19-13). Ainsi, l’amplifica- 
teur (étage amplificateur) fonctionnant sur une charge active inverse 
la phase de la tension d’entrée (provoque son déphasage de x ou 180°). 


Fig. 19-14. Droite de charge 


b) Caractéristiques et paramètres de l'étage amplificateu’ 
Pour le circuit anodique (fig. 19-13, a) on peut écrire 


Ea— Ua = LDaRa, 
d'où le courant anodique : 


A em NE 2 RP 2 (19-18) 


La variation du courant anodique en fonction de la tension ano- 
dique peut être représentée graphiquement par une droite que l’on 
appelle droite de charge. 

Cette droite peut être construite à partir de deux points. De 
(19-18) il résulte que pour 7, = 0 (le tube est bloqué par la tension 
négative sur la grille), la tension anodique est égale à la f.6.m. de 
la source d’alimentation anodique U, = E, parce que 7Z,R, = 0. 
En portant en abscisses la tension UV, = £,, on obtient un premier 
point (B) de cette droite de charge (fig. 19-14). En annulant la ten- 
sion anodique, on déduit de (19-8): 7, = E,/R,. En portant en 
ordonnées cette valeur du courant, on obtient un deuxième point (C) 


448 


de la caractéristique dynamique. La droite joignant les points B 
et C est la droite de charge, c’est-à-dire représentant la fonction 
I, =f(U,) à E, et R, constantes. 

La courbe traduisant la variation du courant anodique en fonction 
de la tension de grille, lorsque le circuit anodique de la triode com- 
porte une résistance de charge À, constante et la f.6é.m. £, est in- 
changée, c'est-à-dire la courbe représentative de la fonction 7, = 
= f(U,) à E, et R, constantes s'appelle caractéristique dynamique 
de grille ou caractéristique en charge de l'étage amplificateur. 


Fig. 19-15. Caractéristique dynamique de grille d’une triode amplificatrice 


La fig. 19-15 montre une caractéristique dynamique de grille 
(abcd) et des caractéristiques statiques de grille d’un tube triode. 

Lorsque la tension de grille est égale à la tension de blocage 
E zo = Vg.m, le courant anodique est nul (7, — 0) et, évidemment 
la chute de tension dans la résistance de charge est aussi nulle (7,RA = 
—= 0) alors que la tension anodique est égale à la f.6.m. de la source 
Ur = E,. Le point a (fig. 19-15) est le point de repos à la fois de la 
caractéristique statique et de la caractéristique dynamique. L’aug- 
mentation de la tension de grille fait apparaître un courant anodique. 
Si la résistance anodique R, étant inexistante, le courant anodique 
varierait suivant la caractéristique statique relevée pour U, = E;. 
La présence de cette résistance anodique À, provoque une chute de 
tension 7; R,, de sorte que la tension anodique de la triode diminue 
jusqu'à U; = E, — JàiR,. Cela signifie qu’à la valeur 7: du courant 
anodique doit correspondre une ordonnée de la caractéristique dyna- 
mique et celle de la caractéristique statique relevée pour la tension 
anodique VU; (point b). Une augmentation ultérieure de la tension de 
grille fait croître davantage le courant anodique et donc la chute de 
tension dans la résistance de charge R,. La tension anodique ll’, 
de la triode diminue en prenant des valeurs U; = E, — liRàa; 
UY = E; —1YR,, etc. Pour la tension anodique U:, au courant 7: 
correspond le point c appartenant à la fois à la caractéristique dyna- 
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mique et à la caractéristique statique ; pour la tension anodique l/;, 
au courant /; correspond le point d et ainsi de suite. 

On voit donc que lorsque la tension négative de grille diminue, 
la tension anodique diminue elle aussi alors que le courant anodique 
varie suivant la caractéristique dynamique abcd qui est plus inclinée 
sur l’axe des abscisses que les caractéristiques statiques. La pente S4 
de la caractéristique dynamique de grille est toujours plus faible 


MAAIZ Q 
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Ia MA 12 RY CRYRIODES ENTER 
10 10 HIS 27 FX 


AS 
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_& non TT Ve 
V20 76 fe 40 60!| 120 Li 200 B|Ez 
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Fig. 19-16. Construction de la caractéristique dynamique de l'étage amplifi- 
cateur 


que la pente S de la caractéristique statique de la triode et dépend de 
la résistance de charge. Elle a pour expression : 


Ri 
x Ri+Ra 

La caractéristique dynamique de grille peut être construite à 
partir du réseau de courbes statiques 7, (L',) tracées à Ü’, constante 
_et de la droite de charge (fig. 19-16). Les points d’intersection de ces 
courbes avec la droite de charge déterminent les valeurs des courants 
anodiques pour les différentes valeurs de la tension de grille. En 
reportant dans un autre système de coordonnées les tensions de grille 
et les courants anodiques qui leur correspondent, on obtient la carac- 
téristique dynamique de grille de l’étage à triode (fig. 19-16. b). 

En l'absence de tension d'entrée, le courant anodique est déter- 
miné par la position du point de repos (4) sur la caractéristique dyna- 
mique. 

La position du point de repos dépend de la tension de grille 
U 30 — E% que l’on appelle tension de polarisation. Cette position 
est choisie suivant la classe d'amplification désirée (voir plus loin 
$ 19-8, d). C’est ainsi par exemple que pour amplifier sans distorsion 
une tension d'entrée, la tension de polarisation ne doit pas être infé- 
rieure à l’amplitude de la tension d'entrée £, > Uent.m et en outre 
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la triode doit fonctionner sur la partie rectiligne de la caractéristique 
de charge. 

La fig. 19-16, b montre la tension de polarisation U,, et la tension 
alternative d'entrée uent — Uent.mSin wt (courbe abcde) que l’on 
se propose d'amplifier. Le courant anodique du tube, qui varie en 
fonction de cette tension d’entrée est représenté sur la fig. 19-16, b 
par la courbe a’b'c'd’e’ construite, à partir de la courbe de tension de 
grille, à l’aide de la caractéristique dynamique. En passant par le 
circuit anodique, le courant anodique développe dans la résistance de 
charge une chute de tension usor = iaRA qui constitue la tension de 


| Usor=Ta Ra 


Fig. 19-17. Schéma équivalent d’une triode fonctionnant en amplificateur de 
tension 


sortie de l’amplificateur. La courbe a”b”"c”"d”"e” qui représente cette 
tension sur la fig. 19-16, a est construite à partir de la courbe de cou- 
rant anodique et de la droite de charge. 

Le rapport de l’amplitude de la tension de sortie à l'amplitude 
de la tension d’entrée s'appelle coefficient d'amplification de l'étage: 


k—=U nm/Uent.me (19-19) 


Pour établir la relation qui existe entre les coefficients d'ampli- 
fication de la triode et de l'étage, remplaçons le schéma de l’amplifi- 
cateur (fig. 19-13) par son schéma équivalent (fig. 19-17) dans lequel 
on a substitué à la triode un générateur de tension alternative U.nt.m 
et de résistance interne À:. 

Si ce générateur est fermé sur la résistance de charge R,, la loi 
d'Ohm appliquée à ce circuit donne pour l’amplitude du courant : 


Uent.m 
an tretn (19-20) 


ce qui permet d'écrire pour l’amplitude de la tension aux bornes de 
la charge, qui est égale à l’amplitude de la tension de sortie, 


Usor.m= Za.mRa = UMÙent.m PT | 


Le coefficient d'amplification de l'étage est: 


UR R 
= —U —— 
Uent.m " Ri+Ra 
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(19-19a) 


Puisque R, << (Ra + R;i), le coefficient d'amplification de l’éta- 
ge est toujours inférieur au coefficient d'amplification statique du 
tube. 

Exemple 19-3. L’étage amplificateur (fig. 19-13) est équipé d'une triode 
dont les paramètres sont: $ = 4,4 mA/V, = 76. Calculer le coefficient d’am- 
plification de l’étage sachant que la résistance de charge R, — 100 kQ. 


Solution. 
Suivant (14-7), la résistance interne de la triode est: 
A LT 
R;= S 32 — 17,3 kQ 


D'après (19-19a) le coefficient d'amplification de l'étage est : 


Ra > 100 
ES pRER: — 00m 


c) Divers modes de polarisation de la grille 


Au $ 19-8 nous avons indiqué l’un des procédés permettant 
de porter la grille à un potentiel négatif ; il consiste à utiliser une source 
indépendante qui était une batterie de 
polarisation. Mais l’emploi d’une telle 
source fait croître l'encombrement, la 
masse et le coût de l’amplificateur. Aussi, 
utilise-t-on plus souvent une polarisation 
de la grille dite automatique (fig. 19-18), 
celle-ci se produit grâce à la chute de 
- tension dans une résistance À}; montée 
dans le circuit cathodique. En traversant 
cette résistance, la composante continue 
Tao du courant anodique produit une 
chute de tension Us = Ux = —TapRx- 
Fig. 19-18. Schéma de la Ainsi, le potentiel de la grille se trouve 
PO/AFIEANON STE Le de automatiquement diminué, par rapport à 
_ Ja cathode, d’une quantité U/,X (tension 
de polarisation automatique de grille). 
La composante alternative du courant anodique se ferme à tra- 
vers le condensateur de blocage C,; monté en dérivation sur la ré- 
sistance À,. La réactance du condensateur doit être petite devant 
la résistance R, pour que la chute de tension développée dans cette 
résistance par la composante alternative du courant anodique soit 
suffisamment faible et donc sans effet sur la tension de grille. 
Le plus souvent la tension de polarisation U,., est de l’ordre de 
quelques volts, la résistance R; est comprise entre 50 et 1500 ohms 
et la capacité du condensateur est donnée par la relation: 


Ck > 20/(R;w:), (19-21) 


où w, est la pulsation inférieure du signal d'entrée. 
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d) Classes d’amplificateurs 


Suivant la position du point de repos À sur la caractéristique 
dynamique de grille et selon l’amplitude de la tension alternative 
d'entrée (du signal à amplifier) par rapport à la tension de polarisa- 
tion U£0 de grille, on distingue trois classes principales d’amplifica- 
teurs: À, B et C. 

Amplificateur classe A (fig. 19-19, a). Le point de fonctionnement 
ou de repos À est choisi au milieu de la partie rectiligne de la carac- 
téristique dynamique de grille du tube. L’'amplitude du signal d’en- 
trée ne quitte pas les limites de la partie droite de la caractéristique 


Fig. 19-19. Trois classes 
d'amplification 


et ne pénètre pas dans le domaine des tensions de grille positives par- 
ce que Üzo > Uentm- Ce mode de fonctionnement est caractérisé 
par une forte composante continue /,, du courant anodique et par 
un passage ininterrompu du courant anodique. En classe A, la distor- 
sion de non-linéarité est faible, maïs le rendement de l’amplificateur 
est médiocre, non supérieur à 30 %. Cela tient à ce que le courant 
de repos J,, reste toujours supérieur à l’amplitude de la composante 
alternative 7, m du courant anodique, qui détermine la puissance de 
sortie Por. La classe À est fréquemment utilisée pour les amplifica- 
teurs de tension et pour certains amplificateurs de puissance en mon- 
tage simple. 
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Amplificateur classe B-{fig. 19-19, b). Le point de fonctionnement À 
se trouve au début de la caractéristique dynamique de grille ou, 
comme on le dit, au point de blocage (ou cut-off) Uz, — Un, de 
sorte que le courant anodique ne circule que pendant la durée d’une 
demi-période, le tube étant bloqué aux alternances négatives du si- 
gnal d'entrée. Le produit de la pulsation par le temps {’ pendant le- 
quel le courant anodique varie de sa valeur maximale jusqu’à zéro 
porte le nom d'angle de passage 6. En classe B, cet angle —90°, le 
courant anodique /,, est, en l'absence de signal d’entrée, nul ou 
très faible. 

La classe B est caractérisée par des distorsions plus fortes mais 
son rendement est plus élevé qu’en classe A et peut atteindre 60 à 
70 %. Cette classe n’est utilisée que pour les amplificateurs de puis- 
sance montés en symétrie (push-pull). 

Si l’amplificateur fonctionne en classe B sans courants de grille, 
cette classe est désignée par B,, et dans le cas contraire, par B.. 

Amplificateur classe C (fig. 19-19, c). Le point de fonctionnement À 
se situe hors des limites de la caractéristique dynamique de grille, 
c'est-à-dire se trouve à gauche d’elle, au-delà du point de blocage et, 
par conséquent, la tension de polarisation est supérieure à la tension 
de blocage Us > Un; le courant anodique circule pendant une 
durée inférieure à une demi-période et donc l’angle de passage 0 << 
<< 90°. La classe C est caractérisée par de fortes distorsions mais son 
rendement est très élevé et peut atteindre 80 % et plus. Elle est uti- 
lisée seulement pour les montages oscillateurs spéciaux et les ampli- 
ficateurs à bande étroite. 

Signalons qu'en plus de ces trois classes principales on utilise 


aussi des classes d'amplification intermédiaires comme par exem- 
ple AB. 


19-9% Amplificateurs à plusieurs étages 
à tubes à vide 


a) Etage amplificateur à tube triode 


La fig. 19-20, a représente le schéma d'un étage amplificateur à 
tube triode qui est fréquemment utilisé comme amplificateur de ten- 
sion en classe A. Ce schéma diffère du schéma précédent (fig. 19-13, a) 
d’abord par l’emploi de la cellule R,CX assurant la polarisation auto- 
matique de la grille (v. $ 19-8, c). La tension de polarisation Us 
est réglée à une valeur légèrement supérieure à l'amplitude du signal 
d'entrée U30 > ÜUent.m Pour que l'amplitude du signal d'entrée 
U ent.m ne quitte pas les limites de la partie rectiligne de la caracté- 
ristique dynamique de grille et ne tombe pas dans le domaine des 
tensions positives de grille. C’est ainsi qu'on assure le fonctionnement 
avec de faibles distorsions. Ensuite, en plus de la résistance R, 
qui constitue la charge du circuit anodique, le montage comporte 
encore la résistance de charge R.r de l’étage sur laquelle on fait agir 
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la tension anodique UÜ,. Le condensateur de couplage C, mis en série 
avec la charge R.», laisse passer la composante alternative du courant 
de charge mais bloque sa composante continue, parce qu’un con- 
densateur offre au courant continu une résistance infiniment grande. 
La réactance du condensateur de couplage tc, = 1/2nfC\ doit être, 


aux fréquences d'utilisation de l’amplificateur, très inférieure à la 


Fig. 19-20. Schémas des amplificateurs à un étage (a) et à deux étages (b) 


résistance À, pour qu'on puisse considérer que la composante alter- 
native de la tension anodique se trouve appliquée en totalité entre 
les bornes de la charge An. 

Ainsi, en faisant agir entre les bornes d'entrée de l’étage une 
tension sinusoïdale uont — Uontm Sin wt, on obtient aux bornes 
de sortie ou, ce qui revient au même, entre les bornes de la charge À.:, 
une tension amplifiée usor = —kUentm Sin @©t = —U,or.m Sin ot. 

Cette expression montre que l'amplitude de la tension de sortie 
est À fois celle de la tension d'entrée et que la phase de la tension 
obtenue à la sortie de l'étage diffère d’une demi-période ou de 180° 
de la phase de la tension d'entrée, ce qui est indiqué par le signe moins 
dans l'expression de la tension d'entrée. 


b) Amplificateur à deux étages à couplage par résistance et capacité 


L’amplificateur à un étage que nous venons de considérer permet 
généralement de tirer un gain d'amplification ne dépassant pas 
quelques dizaines. Aussi, dans les cas où il est nécessaire d'obtenir 
un coefficient d'amplification plus élevé, utilise-t-on un amplifi- 
cateur à plusieurs étages à triodes ou un seul étage amplificateur 
équipé de tube pentode. 

L'amplificateur à deux étages à triodes (fig. 19-20, b) est utilisé 
pour l’amplification de tension alternative dans une large gamme 
de fréquences allant de quelques hertz à 100 kHz. Pour réduire les 
distorsions, on le fait fonctionner le plus souvent en classe A. Cet 
amplificateur est constitué de deux étages identiques et analogues à 
l'étage étudié plus haut. 
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La liaison entre étages est assurée dans ce cas par le condensateur 
de couplage C;, et la résistance de grille R,, (fig. 19-20, b). Le con- 
densateur C,, empêche la composante continue du courant de passer 
par la résistance R,. placée à la sortie du premier étage. Cela signifie 
que la tension U,. agissant sur la grille de la triode constituant le 
second étage ne dépend pas de la composante continue du courant 
circulant dans le circuit anodique du premier tube. Pourtant, le 
condensateur de couplage doit présenter aux composantes alterna- 
tives du courant une résistance 10 à 20 fois plus faible que la résistance 
Ry+. La capacité du condensateur de couplage est généralement com- 
prise entre quelques milliers et plusieurs dizaines de milliers de 
picofarads. Elle peut être calculée à partir de la relation 


1/oC LO0,05R 2. (19-22) 


La tension alternative d’entrée uent fait circuler dans le circuit 
anodique du premier tube un courant pulsatoire. La composante 
continue de ce courant passe par la résistance de sortie R,, mais ne 
peut pas passer par le condensateur de blocage C',, dans la résistance 
de grille R,.. Une fraction de la composante alternative du courant 
anodique débité par le premier tube circule à travers le condensateur 
Cu et la résistance de grille À, du deuxième tube et y développe une 
chute de tension qui constitue la tension de sortie du premier étage: 
UÜUsor 1 — Uent*1. Cette tension représente en même temps la ten- 
sion d'entrée du deuxième étage U,or 1 = Uent 2 qui est délivrée, 
après être amplifiée par le deuxième tube, aux bornes de sortie du 
deuxième étage: Viors = Uentoho = KjhoU enu- 

Les amplificateurs à couplage par résistance et capacité sont lar- 
gement utilisés parce qu'ils présentent toute une série d'avantages: 
faible distorsion du signal, bonne réponse en fréquence, simplicité 
du montage, encombrement réduit, petite masse, faible prix. 

Parmi leurs inconvénients il convient de signaler la forte chute de 
tension développée dans la résistance R, par la composante continue 
du courant anodique U'19 = l:10R à et la tension élevée de la source 
‘ d’alimentation. 


19-10. Notions sur les amplificateurs 
de puissance 


Comme nous l’avons vu au $ 19-6, l’amplificateur de puissance 
à basse fréquence constitue l'étage de sortie de l’ensemble amplifi- 
cateur. Tout ce qui est dit aux premiers alinéas du présent paragraphe 
est valable aussi bien aux amplificateurs à transistors qu'aux ampli- 
ficateurs équipés de tubes triodes. 

Le schéma simplifié d’un étage amplificateur à basse fréquence 
utilisant un tube triode est représenté par la fig. 19-21, il se passe 
de commentaires. 

Comme il a été établi au $ 19-6, pour pouvoir délivrer à la charge 
Ren Un maximum de puissance, il est nécessaire que la résistance de 
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charge ARen Soit adaptée à la résistance interne du transistor. La 
même condition doit être réalisée pour l’étage amplificateur à tube 
triode. Alors. si la résistance de tharge satisfait à l'égalité Rech = 
— (0,1 à 2) R,, elle est branchée directement dans le circuit anodi- 
que (fig. 19-21). 

En cas d’une charge dont la résistance RQ, & À, on assure son 
adaptation à l’aide d'un transformateur de sortie (fig. 19-22) dont 
le rapport de transformation est donné par la formule (19-14) bien 


connue : 
te V (OU, 1 à 2) R\Ren- 


Les amplificateurs de puissance asymétriques sont utilisés pour 
des puissances de sortie non supérieures à 3 ou 5 W. 


Fig. 19-21. Le schéma de principe et Fig. 19-22. Schéma d'un ampli- 
le schéma équivalent le plus simple ficateur de puissance à trans- 
d’un amplificateur de puissance à formateur de sortie 


basse fréquence 


Lorsqu'il est nécessaire d'obtenir à la sortie une puissance supé- 
rieure à 3 ou 5 W, on emploie ces amplificateurs de puissance symé- 
triques (push-pull), c'est-à-dire les amplificateurs comportant deux 
tubes (deux transistors) dont les grilles de commande (les bases) 
sont attaquées par des tensions d'entrée identiques en amplitude mais 
opposées de phase. 

Les schémas des étages de sortie symétriques équipés de tubes 
triodes et de transistors sont représentés par la fig. 19-23. Le prin- 
cipe de fonctionnement des deux schémas étant le même, l'étude de 
l'un d'eux explicite dans une large mesure le fonctionnement de 
l'autre. 

Chaque montage amplificateur symétrique se compose de deux 
parties identiques appelées branches (sur les fig. 19-23, a et b, on 
a des branches supérieure et inférieure) qui sont analogues respec- 
tivement aux schémas des fig. 19-22 et 19-10. Les deux tubes (tran- 
sistors) identiques sont alimentés depuis une source commune E , 
(E4) par l'intermédiaire des deux moitiés de l’enroulement primaire 
du transformateur de sortie 7r.,. La tension de polarisation est ap- 
pliquée aux grilles des tubes (aux bases des transistors) à travers le 
secondaire du transformateur d'entrée Tr,;. Le transformateur de 
sortie remplit les mêmes fonctions que dans le montage asymétrique 
(fig. 19-22). 
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Considérons le fonctionnement de l’amplificateur à tubes classe A 
(v. $ 19-5). Dans ce montage, la tension de polarisation est prélevée 
à la résistance RÀ.. Lorsque la tension d'entrée n’est pas appliquée 
(Uent 1 = Vent »+ = 0), les circuits de grilles des tubes ne sont 
attaqués que par la tension de polarisation 7/,,A.. Les courants ano- 
diques de repos, dont la valeur dépend des tensions £', et E, sont 
identiques (7 191 — Lao = Zao). Ces courants parcourent, dans des 
sens opposés, les deux moitiés du primaire du transformateur Tr. 


Fig. 19-23. Schémas des amplificateurs de puissance symétriques : 
a, à tubes triodes; b, à transistors 


de sorte que la f.m.m. moyenne qu'ils produisent est nulle et le trans- 
formateur fonctionne donc sans polarisation par champ continu. 

La tension d'entrée (fig. 19-24, a) est appliquée en opposition de 
phase. à la fois aux grilles des deux tubes, c'est-à-dire : 


Uent 1 = Vent.mSin@Ë et Uet.o = Uent.m Sin (wt + 180°). 


Les courants anodiques comportant des composantes continues 
et alternatives peuvent être exprimés sous la forme suivante: 


bas = Laot + Éas- = Zaoi + Zaim Sin ot 
et 


dao = Lao + age = Lago + Zoom Sin (@t + 180°) = J ,09 — Lam Sin &é, 


OÙ la) Égoms À aim €t Z'aom Sont respectivement les valeurs instanta- 
nées et maximales des composantes alternatives des courants 
anodiques. 

Le fil conducteur venant de la source d'alimentation £, sera 
parcouru par le courant total: 


ltot us la! +- Lao DA 210 


qui ne comporte pas de composantes alternatives. 

Les courants anodiques àë,, et i,+ parcourent les moitiés corres- 
pondantes du primaire du transformateur de sortie (son rapport de 
transformation est égal à l'unité) dans les sens opposés, de sorte que 
le courant résultant ou le courant de charge a pour expression 
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Ainsi, les f.m.m. développées par les composantes alternatives 
des courants anodiques dans le transformateur de sortie s'ajoutent, 
le flux magnétique se trouve doublé et une double puissance utile 
est transmise à la charge. 

Le noyau du transformateur de sortie n'étant pas polarisé, le 
flux magnétique et la tension de sortie varient sinusoïdalement. Au- 
trement dit, l’amplificateur symétrique fonctionnant en classe A 
est caractérisé par une faible distorsion de non-linéarité. 


Au. 
taf +la2 
AAA: 
À aT 
à t 
0 
q b 


Fig. 19-24. Amplificateur de puissance fonctionnant en classe A et en classe B: 

a, courbes de tensions de grille, de courants anodiques et de Îf.m.m. F de l'amp- 

lificateur de classe A ; b, courbes de tensions d’entrée, de courants anodiques et 
de f.m.m. F”’ de l'amplificateur de classe B 


Parmi les inconvénients de l’amplificateur symétrique fonction- 
nant en classe À, il y a lieu de signaler son faible rendement qui 
est de l’ordre de 15 à 40 ©. 

L'amplificateur de puissance symétrique fonctionne bien sou- 
vent en classe B. Comme cela a été dit au $ 19-8, lors du fonctionne- 
ment en cette classe, le courant anodique ne circule à travers la trio- 
de que pendant la durée d’une demi-période au cours de laquelle la 
grill du tube est attaquée par une tension positive et que pendant 
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la deuxième alternance le tube est bloqué. Quand le signal extérieur 
n'est pas appliqué à l'entrée du montage, le courant anodique /» 
est pratiquement nul et donc la chute de tension développée par ce 
courant dans la résistance RÀ. est elle aussi nulle. Cela signifie que 
le fonctionnement en classe B exige d'employer une source de ten- 
sion de polarisation £,. 

Dans l’amplificateur symétrique, la tension d’entrée est injectée 
dans les grilles des deux tubes ; pendant une demi-période, la tension 
d'entrée sera positive sur la grille de l’un des tubes et négative sur 
la grille de l’autre. À l'alternance suivante, les tensions attaquant 
les grilles changent de signe. Les tubes ne débitent donc qu'à tour 
de rôle, l’un après l’autre. Lorsque la tension d’entrée est sinusoïdale, 

les courbes représentatives des courants 
p-n-Dp anodiques &é,1 et i:+ ont la forme de 
demi-sinusoïdes (fig. 19-7 et 19-24, b). En 
traversant, l’un après l’autre, les deux 
moitiés du primaire du transformateur 
Tr:, ces courants engendrent une f.m.m. 
qui produit un flux magnétique pratique- 
n-p-n ment sinusoïdal, si bien que la tension 
| ; : de sortie sera aussi sinusoïdale. 

Fig. 19-25. Schéma d'un Le rendement de l'amplificateur de 
amplificateur de puissance a ; : 
symétrique, à transistors, Classe B est nettement supérieur à celui 
sans transformateur de l’amplificateur de classe À, il atteint 

60 à 70 . 

Parmi les inconvénients de l’amplificateur symétrique signalons 
la nécessité d'employer deux tubes et deux transformateurs à point 
milieu. 

Comme nous l’avons indiqué au début du présent paragraphe, le 
fonctionnement de l’amplificateur symétrique à transistors (fig. 19- 
23, b) ne diffère pour l'essentiel du fonctionnement de l’amplificateur 
symétrique à tubes triodes. Les transistors sont le plus souvent montés 
en émetteur commun. La tension continue entre l’émetteur et la base 
est obtenue à l’aide du diviseur de tension R,, R:. 

Les amplificateurs symétriques à transistors fonctionnent le 
plus souvent en classe B qui assure un rendement considérablement 
plus élevé, bien que la distorsion harmonique qu’elle introduit soit 
plus forte que celle d’un amplificateur asymétrique de classe À et 
qu’elle devienne encore plus grande si le montage n’est pas parfaite- 
ment équilibré. 

En dehors des amplificateurs symétriques que nous venons de 
considérer, on utilise encore assez largement dans les appareils élec- 
troniques, les étages symétriques sans transformateurs, équipés de 
transistors de type p-n-p et du type n-p-n (fig. 19-25). Ces deux types 
de transistors diffèrent par le sens du passage des courants. Si le signal 
d'entrée n’est pas appliqué, les transistors sont bloqués parce que 
les bases et les émetteurs sont portés à des potentiels identiques ce 
qui assure le fonctionnement en classe B. Lorsque le signal à amplifier 
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est appliqué à l’entrée du montage, le transistor T, n’est conducteur 
que pendant les alternances positives de ce signal et le transistor 7, 
seulement pendant les alternances négatives. Les avantages offerts 
par ce montage sont la simplicité et l’absence de transformateurs. 
Par revanche, il a l’inconvénient de ne pas permettre l'adaptation de 
la résistance de sortie de l’amplificateur à la résistance de charge. 


19-11. Fonctionnement d’un transistor 
en régime d’impulsions 


Les transistors sont largement utilisés comme dispositifs de com- 
mutation sans contacts. On dit alors qu'ils fonctionnent en régime 
d’impulsions ou en interrupteurs. Au cours d’un tel fonctionnement, 
le transistor passe périodiquement de l’état conducteur à l’état bloqué 
et inversement, ainsi il se trouve équivalent 
à un interrupteur qui est suivant Île cas soit 
ouvert soit fermé. La résistance r.. d'un tran- 
sistor à jonction est de quelques ohms, dans 
le premier cas, et près d’un mégohm, dans le 
second cas. 

La fig. 19-26 montre l’un des schémas de 
l'interrupteur à transistor branché en émetteur 
commun. Le transistor est bloqué si les jonc- 
tions émettrice et collectrice sont bloquées 
(polarisées en sens inverse). Pour assurer le 
blocage du transistor (fig. 19-26) il est nÉCES- pig. 19-26. Transistor 
saire d'appliquer à son entrée une tension à ‘émetteur commun 
pour laquelle la base sera portée à un potentiel en régime d’impul- 
plus élevé que le potentiel de l'émetteur sions 
(Üie 20). Pour faire changer cet état bloqué 
stable, on peut appliquer à l'entrée du montage une impulsion 
de déclenchement de polarité négative. Si les deux jonctions p-n 
sont dans ce cas polarisées en sens passant, le régime de saturation 
du transistor conducteur sera obtenu qui est un deuxième état stable 
du montage. 

La fig. 19-27 montre les caractéristiques statiques de sortie d’un 
transistor et la droite de charge BC qui traduit la fonction 7; = 
— f(L,4). Le courant collecteur est supérieur au Courant d'entrée 
Z,. Pour un courant base J; sat = Zu, le Courant collecteur atteint sa 
valeur maximale 7, AK (pour des valeurs données de À, et E,.) 
correspondant au point B sur la fig. 19-27. Le courant J: max eSt 
appelé courant de saturation Ie sat Æ Ec/R, parce qu’il demeure in- 
changé lorsque le courant base augmente, d’où l’appellation de re- 
gime saturé ou de saturation. 

Comme il est visible sur la fig. 19-27, avec Z, sat la tension U,e 
du transistor est voisine de zéro. 

Il convient de signaler que lors du fonctionnement en régime 
d’impulsions, une puissance considérable n’est développée dans le 
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transistor que lorsqu'il passe d’un état stable à un autre état stable. 
Cela signifie que la valeur moyenne de la puissance dissipée dans le 
transistor n’est pas grande, si bien qu’on peut tolérer pour les eou- 
rants 7, et 7. des valeurs instantanées égales à plusieurs fois celles 
qu'on peut admettre en régime d'amplification. 
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Fig. 19-27. Caractéristiques de sortie et droite de charge d’un transistor 


Si la durée de l’impulsion d'entrée est grande par rapport à la 
durée des phénomènes transitoires d’accumulation et de déplétion de 
charges dans le transistor, la durée de l’impulsion de sortie sera à 
peu près la même que celle de l’impulsion d'entrée. L'application 
d’impulsions brèves de l’ordre de quelques microsecondes a pour effet 
de provoquer une distorsion des impulsions de sortie et une augmen- 


tation de leur durée. 


Chapitre 20 


GÉNÉRATEURS ÉLECTRONIQUES. 
OSCILLOGRAPHES 


201. Générateurs électroniques 
de tensions sinusoidales 


Les courants alternatifs de haute fréquence sont produits prin- 
cipalement au moyen de générateurs à tubes électroniques. 

On appelle générateur à tubes électroniques un appareil destiné à 
convertir, à l’aide de tubes électroniques, l'énergie électrique d’un 
courant continu en énergie électrique d'un courant alternatif d'une 
fréquence donnée. 

Suivant le mode de precduction d’oscillations ou, comme on le 
dit, suivant le procédé d'excitation, les générateurs à tubes se répar- 
tissent en deux groupes : les générateurs ou oscillateurs à excitation 
séparée ou indépendante et les générateurs à auto-excitation que l’on 
appelle aussi autogénérateurs ou auto-oscillateurs. Dans les premiers, 
la tension de fréquence donnée est appliquée à l’entrée depuis une 
source indépendante (séparée) de tension alternative, de sorte qu’au 
fond ces générateurs sont des amplificateurs de puissance des oscilla- 
tions électriques. Dans les seconds, c'est-à-dire dans les générateurs 
à auto-excitation, les oscillations entretenues sont obtenues grâce 
à l’action du circuit de sortie du générateur sur son circuit d'entrée, 
à travers une boucle de réaction positive. 

Suivant la nature du circuit dans lequel sont produites les oscil- 
lations, les générateurs peuvent se répartir en deux groupes: les 
générateurs à circuit oscillant appelés générateurs à circuits LC et les 
générateurs à réaction par résistance et capacité que l’on appelle 


« 


générateurs à circuits RC. 


a) Générateurs à circuits LC 


Le générateur à tubes convertit l’énergie fournie par une source 
de courant continu en énergie de courant alternatif de haute fréquence, 
Ja valeur de cette fréquence étant déterminée, comme il a été montré 
au $ 6-8, par les paramètres du circuit oscillant LC. Dans ce proces- 
sus de transformation d'énergie, le tube électronique joue le rôle 
d’un régulateur à l’aide duquel l'énergie est périodiquement intro- 
duite dans le circuit oscillant d’où elle est transmise au circuit d’uti- 
lisation. 

L'un des schémas possibles du générateur à tube est représenté 
par la fig. 20-1. Lorsque la source de tension anodique £, est mise 
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en circuit, le condensateur C du circuit oscillant se charge jusqu’à 
la tension Un. Ensuite, le condensateur commence à se décharger 
dans la bobine ZL du circuit oscillant si bien que ce circuit devient le 
siège des oscillations (v. $ 6-8) de pulsation propre w, = 1/Y LC. 
La bobine de réaction L, étant reliée à la grille du tube, la tension 
agissant sur la grille est déterminée par la f.é.m. de pulsation w, 
induite dans la bobine L,.. 

Pour assurer l’auto-excitation du générateur et obtenir des oscil- 
lations entretenues, il est nécessaire de réaliser deux conditions: 
1) la tension appliquée à la grille du tube depuis la bobine de réaction 
doit être en opposition de phase avec la composante alternative de la 
tension anodique ou, en d’autres termes, la réaction doit être posi- 
tive; 2) la réaction doit être suffisamment forte pour que la com- 
posante alternative du courant anodique puisse compenser les pertes 


Fig. 20-1. Schéma d’un générateur à tube à circuit LC 


dans le circuit. Lorsque ces conditions sont satisfaites, le circuit 
anodique du tube est parcouru par un courant pulsatoire ë, (fig. 19- 
19, a) dont l’allure dépend de la tension de polarisation £,. La com- 
posante continue /,, de ce courant ne pouvant pas passer dans le 
circuit oscillant parce que le condensateur de blocage C,, s’y oppose, 
elle se ferme à travers la source d'alimentation et la bobine de blo- 
- cage L,1. En haute fréquence, la composante alternative 7, m Sin ot 
du courant anodique ne peut pas passer par la source d'alimentation 
à cause de la forte réactance w,L1, de la bobine de blocage, elle se 
ferme par le circuit oscillant. Puisque cette composante est en phase 
avec la tension agissant aux bornes du circuit oscillant, elle transmet 
ainsi périodiquement de l’énergie à ce circuit. 

Le circuit de charge est constitué par l’appareil d'utilisation Rech 
(fig. 20-1) et la bobine ZL. inductivement couplée à la bobine L du 
circuit oscillant. Ainsi, l'énergie disponible dans le circuit oscillant 
est transmise à l’appareil d'utilisation par l'intermédiaire du flux 
magnétique embrassé par les bobines L, et L. 

Dans le générateur considéré (fig. 20-1), le circuit oscillant est 
lié au circuit de grille par une boucle de réaction par transformateur. 
On utilise aussi des auto-oscillateurs à réaction inductive et à réac- 
tion capacitive. La fig. 20-2, a montre un montage à couplage inductif 
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connu sous le nom d'oscillateur Hartley et la fig. 20-2, b un montage à 
couplage capacitif appelé oscillateur Colpitts, dans lesquels le circuit 
oscillant est branché dans le montàäge en trois points. 

Les deux conditions d'obtention des oscillations entretenues indi- 
quées plus haut restent valables pour ces oscillateurs. Dans le premier 
montage (oscillateur Hartley), la tension d'amplitude et de phase 
requise qu’on applique à la grille du tube est prélevée aux bornes de 
l’inductance L” du circuit oscillant et, dans le second (oscillateur 


Fig. 20-2. Schémas des générateurs à circuits LC branchés en trois points: 
a, à couplage inductif (oscillateur pre b, à couplage capacitif (oscillateur 
pitts) 


Colpitts), aux bornes de la capacité C” du circuit oscillant. Tous les 
autres éléments constitutifs des schémas de la fig. 20-2 sont les mêmes 
que ceux employés dans le montage de la fig. 20-1. 

En plus des générateurs à tubes électroniques, on utilise également 
‘des générateurs à transistors. L'un des schémas du générateur à tran- 
sistor à circuit LC à réaction par transformateur (à couplage inductif) 
est représenté par la fig. 20-3, a. Lorsqu'on applique la tension d’ali- 
mentation, le courant qui commence à circuler dans le circuit du 
collecteur fait naître dans le circuit oscillant des oscillations de fré- 
quence 

1 


on V LC : 

En l'absence de transistor, ces oscillations se seraient amorties 
par suite des pertes d'énergie. Mais, la bobine de réaction L, couplée 
inductivement à la bobine Z du circuit oscillant, transmet à l’entrée 
du transistor, par le condensateur C,, les oscillations produites dans 
le circuit oscillant. Pour obtenir des oscillations entretenues, le 
couplage entre le circuit du collecteur, c’est-à-dire le circuit de sortie 
et le circuit de la base doit être suffisamment fort pour compenser com- 
plètement les pertes d'énergie dans le circuit oscillant, c’est-à-dire 
pour assurer l'équilibre des amplitudes. En outre, pour l’auto-exci- 
tation du générateur, il est nécessaire que la réaction soit positive, 
c'est-à-dire que soit assuré l'équilibre des phases. On sait que ces 
conditions sont réalisées par un branchement correspondant des 
bobines L et Z.. 
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On utilise largement des générateurs à transistors montés suivant 
le schéma à trois points dans lesquels le circuit oscillant est branché 
sur les trois électrodes du transistor. Les fig. 20-3, b et c montrent 
ces montages à couplage inductif et à couplage capacitif. 


b) Générateurs à circuits RC 


Les générateurs à tubes à circuits LC sont utilisés principalement 
aux fréquences supérieures à 20 kHz. Pour la production de signaux 
de fréquences plus basses on utilise en général des générateurs à cir- 
cuits RC qui sont plus simples, moins coûteux et plus commodes en 
utilisation que les générateurs à circuits LC. Dans ce type de géné- 
rateur (fig. 20-4, a), le circuit oscillant est remplacé par la résistance 
de charge À. et la réaction est réalisée par un réseau équipé de cir- 
cuits AC. 

Considérons un diagramme vectoriel simplifié des tensions pour 
un réseau de réaction comportant trois résistances R et trois capaci- 
tés C (fig. 20-4, b). Supposons pour simplifier que le courant dans 
chaque cellule suivante peut être négligé par rapport au courant dans 
la cellule précédente. Dans cette hypothèse, la tension anodique VU, 
agissant sur la cellule R,, C, peut être représentée par deux compo- 
santes : la tension U,, aux bornes de la capacité qui est de 90° en 
avance sur le courant et la tension UR, aux bornes de la résistance R, 
qui est en phase avec le courant mais en avance d’un certain angle y, 
par rapport à la tension U,. Cet angle peut être égal à 60° pour cer- 
taines valeurs de À, et x... et une fréquence déterminée. 

En dérivation aux bornes de Ia résistance R, est branchée une 
deuxième cellule R,,C,. La tension VA, développée dans la résistance 
R, est aussi en avance sur la tension Uhr, d’un angle , = 60°. De 
façon analogue, la tension Un, est en avance sur U,, d’un angle 
@s — 60°. C'est ainsi qu’à une fréquence déterminée, la tension Us 
à la sortie du réseau de réaction considéré se trouve en opposition de 
phase avec la tension d’entrée U.. 

Ainsi, dans le montage de la fig. 20-4, a la tension de grille U, = 
= Uh: est en opposition de phase avec la tension anodique U, 
du tube et donc la condition d’auto-excitation est réalisée. La fré- 
quence des auto-oscillations est déterminée par les paramètres de 
la boucle de réaction 


1 1 
h=yerc © TSARC- (20-1) 


Pour faire varier la fréquence il est nécessaire de modifier à la 
fois toutes les résistances ou toutes les capacités faisant partie de la 
boucle de réaction. 

On peut démontrer que la tension développée dans la résistance R;, 
qu’on fait agir sur la grille du tube, est égale à 1/29 de la tension aux 
bornes de la première cellule R,,C:, soit U JU, — 1/29. Si le coef- 
ficient d'amplification de l’amplificateur pe 29, on obtient des 
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oscillations sinusoïdales ; pour # => 29, les oscillations produites sont 
non sinusoidales, et pour À << 29, les oscillations ne s’amorcent pas. 

Les générateurs à circuits RC peuvent être équipés non seulement 
de tubes à vide mais aussi de transistors. Le schéma d’un générateur à 


Fig. 20-4. Générateur à circuit RC: 


a, montage à tube; b, diagramme vectoriel des tensions pour trois cellules RC; 
c, montage à transistor 


circuits RC à transistors est analogue à celui d’un générateur cor- 
respondant à tubes. Un schéma type du générateur à circuits RC 
à transistors est représenté par la fig. 20-4, c. 


20-2. Générateurs de tensions en dents de scie 


! Le générateur de tension en dents de scie est une variété des géné- 
rateurs de relaxation. On appelle générateurs ou oscillateurs de rela- 
xation les appareils destinés à la production de tensions non sinu- 
soïdales périodiques. 
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On appelle tension en dents de scie une tension qui augmente pro- 
gressivement jusqu'à sa valeur maximale et retombe brusquement à 
sa valeur initiale. La fig. 20-5 mon- 
tre les formes idéale et réelle d’une 
tension en dents de scie. 

Pour obtenir une tension en dents 
de scie on exploite le processus de 
charge et de décharge immédiate 
d’un condensateur. 

Le générateur le plus simple 
(fig. 20-6) permettant d'obtenir une 
tension en dents de scie comprend 
un condensateur €, un tube au 
néon placé en dérivation entre ses 
bornes et une résistance À, mise 
en série avec la dérivation. 

Si l'on applique à ce montage 
une tension continue U, (fig. 20-6). 
le condensateur commencera à Se pig. 20-5. Courbes idéale (a) et 
charger à travers la résistance R: réelle (b) d'une tension en dents 
si bien que la tension entre ses de scie 
bornes croîtra pendant ia première 
partie 7’, de la période (fig. 20-5) suivant une loi exponentielle (18-22) 


uc=U, (1—e-t/ts) 


jusqu’à l’instant où elle atteindra la valeur de la tension d’amorçage 
U 5m du tube au néon. A cet instant, la résistance du tube tombe brus- 
quement et le condensateur commence à se décharger rapidement dans 


Fig. 20-6. Schéma d'un générateur 
de tension en dents de scie, au tube 
au néon 


le tube devenu conducteur. La tension aux bornes du condensateur 
décroîtra aussi suivant une loi exponentielle (18-24): 


Uc — Ucme”t#/"2. 


Lorsque la tension u ç tombe à la valeur de la tension de désamor- 
çage UÜ:sam du tube, la résistance du tube augmente brusquement 
et le condensateur recommence à se charger. Apres quoi tout le cycle 
se répétera. 

La constante de temps t — ARC caractérise la vitesse de la charge 
et de la décharge du condensateur. En faisant varier cette constante 
de temps, on peut régler la durée de la période de la tension en dents 
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de scie, ce que l’on obtient par variation de la résistance À ou de la 
capacité C ou, enfin, des deux grandeurs à la fois. 

Le générateur au tube au néon que nous venons de considérer est 
d'un emploi relativement rare parce qu’il présente toute une série 
de défauts et, en particulier, l'instabilité des tensions d'amorçage et 
de désamorçage du tube au néon, la faible différence entre les ten- 
sions d’amorçage et de désamorçage AU = U,,, — Uuésam et autres. 


g RES 7 
Ra 
Tr En d 
U 4 3 u 
Cy |C2 |C3 Cu |Cs 
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Fig. 20-7. Schéma d'un générateur de tension en dents de scie, à thyratron 


Le remplacement du tube au néon par un thyratron ou par des 
circuits électroniques spéciaux équipés de tubes à vide permet de 
réaliser des générateurs de tensions en dents de scie plus perfection- 
nés. 

L'un des schémas possibles du générateur à thyratron est repré- 
senté par la fig. 20-7. 

Le remplacement du tube au néon par un thyratron, qui possède 
une faible tension de désamorçage U4ésam (près de 15 V) et permet 
de régler sa tension d’amorçage U,, à l’aide de la tension de polari- 
sation de grille, assure une augmentation de l'amplitude de la tension 
en dents de scie. La résistance variable R, permet un réglage continu 
‘de la période de tension en dents de scie alors que la capacité réglable 
(C1, Cas Ca etc.) donne la possibilité de faire varier cette période, 
dans de larges limites. 

Le transformateur Tr placé sur le circuit de grille du thyratron 
permet de synchroniser le fonctionnement du thyratron sur une source 
de tension donnée. 


20-3. Multivibrateurs 


On appelle multivibrateur un générateur de relaxation qui uti- 
lise la charge et la décharge des condensateurs pour la production 
d’impulsions de tension de forme rectangulaire. Le multivibrateur 
peut être considéré comme un amplificateur à deux étages (fig. 20-8, a) 
soumis à une réaction positive de manière que la tension de sortie 
(tension anodique) du premier étage est appliquée à l'entrée (la 
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grille) du deuxième étage, alors que la tension obtenue à la sortie 
du deuxième étage est réinjectée à l'entrée du premier étage. Cette 
réaction assure un déblocage brusque (instantané) du tube du pre- 
mier étage et le blocage du tube du deuxième étage et, au bout d'un 
certain temps, le déblocage également instantané du tube bloqué et 
le blocage du tube conducteur et ainsi de suite. 

Un multivibrateur symétrique (fig. 20-8, a) utilise des tubes 7, 
et T+, des résistances de grille R,1 = Rs, des résistances anodiques 


Le 
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I 
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Fig. 20-8. Schéma d’un multivibra- 

teur symétrique à tubes (a) et cour- 

bes de ses tensions (b); schéma d’un 
multivibrateur à transistors (c) 


R;1 = Ras et des condensateurs C, = C:, les éléments correspon- 
dants étant identiques. 

Les deux étages du multivibrateur étant ainsi identiques, il faut 
s'attendre à ce qu'après la mise sous tension les tubes T7, et T, débi- 
tent les mêmes courants. Pourtant un tel état du montage n’est pas 
stable. 

| Supposons que le courant anodique i;, du premier tube augmente 
légèrement pour une cause quelconque. Il en résultera une chute de 
tension dans la résistance R,, et, par voie de conséquence, une dimi- 
nution de la tension anodique z,, de ce tube. Cette diminution de la 
tension signifie une diminution de la tension agissant sur la cellule 
constituée par le condensateur C, et la résistance R,, mis en série. 
Or, la tension aux bornes d’un condensateur ne pouvant pas varier 
instantanément, cette diminution de tension est transmise à la ré- 
sistance R,2. Ainsi, le potentiel auquel est portée la grille du tube 
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T, s’abaissera, le courant anodique i,. de ce tube diminuera alors 
que sa tension anodique u,, augmentera. Cette augmentation de la 
tension sera transmise à la cellule C,, R,,, ce qui provoquera une 
augmentation de la tension agissant sur la résistance R,., et donc sur la 
grille du tube T;. Cette augmentation de la tension u,, aura pour 
effet de provoquer une croissance encore plus grande du courant ano- 
dique du tube 7. Ce processus prendra fin lorsque le tube 7, sera 
devenu complètement conducteur et le tube T, complètement bloqué. 
Le processus de blocage d’un des tubes du montage et de déblocage de 
l’autre est souvent désigné sous le nom de basculement du montage 
d’un état à l’autre. Ce processus se déroule en avalanche, c’est-à-dire 
très vite (pendant quelques dixièmes de microseconde). Sur la fig. 
fig. 20-8, b, au basculement du montage correspond l'instant de 
temps t.. 

A partir de l’instant où le tube 7, se trouve complètement bloqué, 
le condensateur C, qui s’est chargé à la tension E,, commencera à se 
décharger au travers du tube 7, (sa résistance est R;,) et de la résistan- 
ce R£2. La constante de temps Taeen de cette décharge est grande. 
Au fur et à mesure que le condensateur se décharge, la chute de ten- 
sion développée par le courant de décharge dans la résistance R,, 
diminue et donc la tension négative qui agit sur la grille du tube 7, 
diminue elle aussi. A l’instant où cette tension atteint une valeur lé- 
gèrement inférieure à la tension de blocage, le tube T, commence à 
débiter le courant i,+, c'est-à-dire se débloque. 

Simultanément avec la décharge du condensateur C,, c’est-à-dire 
à partir de l'instant de blocage du tube T,, lorsque la tension sur son 
anode augmente, c’est le condensateur C, qui commence à se charger. 
Le courant de charge in passe de +E, par la résistance R,:, le con- 
densateur C. et la branche composée de la résistance R,. et l’espace 
grille-cathode du tube 7, mis en parallèle, vers le pôle négatif de la 
source £ ,. Ce courant développe une chute de tension dans la résistan- 
ce R,1, de sorte que la tension agissant sur la grille du tube T;, aug- 
mente et le courant i,, accuse une croissance encore plus grande alors 
que la tension anodique u,, diminue. Puisque la constante de temps 
de la décharge est beaucoup plus grande que celle de la charge (tacen > 
> Tech), la charge du condensateur C, se termine beaucoup plus tôt 
que le tube T7, se débloque. 

A partir de l'instant où le tube 7, devient conducteur, sa tension 
anodique ,, commence à diminuer et cette diminution est transmi- 
se par l'intermédiaire de la cellule C,R,1, à la grille du tube T;, ce 
qui entraînera une diminution du courant i,, et une augmentation du 
courant anodique i,. du tube T.. Ce processus se déroule, lui aussi, 
en avalanche si bien que le montage passe par bond à un nouvel état, 
caractérisé par le blocage du tube 7, et le déblocage du tube 7. 
Sur la fig. 20-8, b, à ce basculement correspond l'instant #.. 

Ce nouvel état du montage ne sera stable lui non plus, de sorte 
que les oscillations continueront à se produire tant que la tension 
d'alimentation E, est appliquée. 
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Au cours de ces blocages et déblocages des tubes, qui se produi- 
sent périodiquement à des instants t,, t+, {3 - .., On obtient à la 
sortie de chaque tube des impulsions de tension de forme approxi- 
mativement rectangulaire (fig. 20-8, b). 

La période de répétition (la fréquence) des impulsions produites 
par le multivibrateur est réglable par la variation des résistances R,: 
et R,. ou par la variation de la capacité des condensateurs C; et C.. 

En plus des multivibrateurs équipés de tubes à vide, on emploie 
également des multivibrateurs à transistors. L'un des montages pos- 
sibles du multivibrateur auto-oscillateur (on dit aussi multivibrateur 
stable) à transistors est schématisé par la fig. 20-8, c. 

Le principe de fonctionnement de ce montage est sensiblement le 
même que celui du montage à tubes à vide. Le montage se compose 
de deux étages identiques (multivibrateur symétrique). La sortie 
du premier étage est reliée à l’entrée du deuxième et la sortie du deu- 
xième à l'entrée du premier étage. La différence que le montage de la 
fig. 20-8, c présente par rapport à celui de la fig. 20-8, a est que les 
résistances À, et R. placées sur les circuits de réaction ne sont pas mi- 
ses à la masse mais branchées au pôle négatif —£, de la source d'’ali- 
mentation. 

Les transistors T, et T. se bloquent et se débloquent alternative- 
ment. Cela est obtenu grâce au fait que les condensateurs C, et C: 
se chargent alternativement, chacun pendant une partie de la période 
au cours de laquelle le transistor affecté du même indice que celui 
du condensateur est bloqué. Si par exemple le transistor 7’, est bloqué 
pendant une partie donnée de la période, c'est le condensateur C,; 
qui se charge depuis la source —E.. Dans ce cas, le courant de charge 
qui passe par la résistance R., et la région base-émetteur du transistor 
conducteur 7. développe aux bornes du condensateur C;, une ten- 
sion uç,. En même temps, le condensateur C, se décharge au travers 
des résistances R, et R.2. La chute de tension produite par le courant 
de décharge dans la résistance R, porte à un potentiel positif le nœud 
b ou, ce qui revient au même, la base du transistor T', ce qui provoque 
le blocage de ce transistor. 

Au fur et à mesure que le condensateur se décharge, son courant 
décroît suivant une loi exponentielle de sorte que la chute de tension 
qu’il développe dans la résistance et donc le potentiel du point b 
varient en diminuant. Lorsque le potentiel du point b s’abaisse à 
une valeur voisine de zéro, le transistor 7, commence à se débloquer 
et, grâce à l’action des circuits de réaction, ce déblocage se fait 
d'une manière quasi instantanée, en quelques fractions de microse- 
conde, alors que le transistor T, se bloque. Après le déblocage du 
transistor T,, le condensateur C, commence à se décharger et le con- 
densateur C, à se charger. Après cela, tous les processus se répètent. 

Les multivibrateurs à transistors possèdent un rendement plus 
élevé que celui des multivibrateurs à tubes et exigent une plus faible 
tension d’alimentation, en revanche leurs paramètres varient forte- 
ment avec la température. 
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20-14. Tubes à rayons cathodiques 


On appelle tube à rayons cathodiques un tube à vide dont le flux 
d'électrons concentré en un faisceau électronique est utilisé pour 
convertir les signaux électriques en signaux lumineux. Suivant leur 
fonction, les tubes cathodiques peuvent se répartir en trois groupes 
principaux : 

— les tubes oscilloscopiques et oscillographiques destinés à 
l'observation et à l’étude de processus rapides périodiques et apé- 
riodiques ; 

— les tubes d'affichage et de représentation servant à l'enregis- 
trement de signaux; 

— les tubes de réception en télévision, appelés kinescopes et desti- 
nés à obtenir des images sur écran. 


Fig. 20-9. Constitution d’un tube à 
rayons cathodiques 


Système de 
Ceviaotion 
Canon électronique 


Le tube à rayons cathodiques se compose d'éléments principaux 
suivants (fig. 20-9): 

1) une enveloppe de verre, appelée bulbe, dans laquelle on a fait 
un vide très poussé ; 

2) un dispositif appelé canon électronique ou canon à électrons 
et destiné à produire un flux d'électrons et à le concentrer en un fais- 
ceau (on dit aussi pinceau) électronique utilisable ; 

3) un système de déviation assurant le déplacement du faisceau 
électronique sur l'écran du tube; 

4) un écran luminescent qui s’illumine sous l’action du faisceau 
électronique. 

Considérons l’organisation et le principe de foncionnement d'un 
tube oscillographique à concentration et déviation électrostatiques 
(fig. 20-10). 

L'ampoule de verre du tube a la forme d’un bulbe et comporte 
deux parties, l’une cylindrique, l’autre tronconique, dans lequel on 
a fait un vide très poussé. 

Le canon à électrons du tube est formé d’une cathode Æ à chauf- 
fage indirect portant un revêtement d’oxydes, d’une électrode G 
de contrôle (que l’on appelle aussi électrode modulatrice ou plus sou- 
vent cylindre de Wehnelt) et d'un système d'électrodes À, et 4, qui 
assurent la focalisation du faisceau électronique sur l'écran. La ca- 
thode (fig. 20-11) possède un filament Z chauffant, en tungstène, placé 
à l’intérieur d'un manchon ? de nickel dont le bout 3 avant porte un 
revêtement 4 d’oxydes, ce qui assure l'émission dans un seul sens. 
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La cathode est entourée par l'électrode G de contrôle, dont le 
bout est percé d’un trou. Cette électrode sert à régler le débit des 
électrons dans le faisceau, dont ïl assure la formation initiale. Le 
cylindre de Wehnelt est porté à un faible potentiel négatif par rapport 


) 


Six Un? + | 
duminosité Concentration 


q 


Fig. 20-10. Tube oscillographique : 
a, système d'électrodes et leur alimentation; b, représentation symbolique 
D 


à la cathode. Les électrons émis par la cathode, par exemple au point a 
dans la direction aa” (fig. 20-12, a), subiront l’action du champ élec- 
trique régnant entre la cathode et l’électrode modulatrice et, en modi- 
fiant leur direction, se déplaceront dans le sens bc ou autrement dit, 


4 
3 


Fig. 20-11. Cathode d’un tube oscillo- 
graphique 


seront repoussés par le champ électrique vers l’axe du faisceau. Si 
l’on augmente davantage le potentiel négatif de l’électrode modula- 
trice, la trajectoire de certains électrons sera si incurvée que ces 
électrons ne pourront pas passer par le trou du cylindre. C’est ainsi, 
qu'en faisant varier le potentiel de l’électrode modulatrice, on peut 
régler le débit des électrons dans le faisceau et donc commander la 
luminosité (on dit aussi la brillance) du spot sur l'écran. 

Après avoir passé par le cylindre de Wehnelt, les électrons recom- 
mencent à s’écarter de l’axe du faisceau. La concentration ultérieure 
du faisceau électronique est obtenue à l’aide des anodes 4, et À, 
(fig. 20-12, b). La première est une anode focalisatrice de forme cylin- 
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drique comportant deux ou trois diaphragmes, la deuxième anode 
qui est accélératrice a aussi une forme cylindrique, avec ou sans dia- 
phragme. Les deux anodes sont portées à des potentiels positifs, par 
rapport à la cathode, qui sont de 0,2 à 0,5 KV pour la première et de 
1 à 2 kV pour la deuxième. Les électrons qui pénètrent dans le champ 
électrique produit entre les deux anodes sont repoussés par ce champ 
vers l’axe du faisceau et sont accélérés dans le sens de leur mouvement. 

Ce qui vient d'être dit est illustré par la fig. 20-12, c qui repré- 
sente l’une des lignes de champ électrique agissant entre les anodes À, 
et À. et la trajectoire de mouvement d’un électron: la ligne ABB'A”. 


Ligne de champ 
A, Électrique À 


FF 
Jra ectoire de 
d'electron 


6) 


Fig. 20-12. Cathode avec électrode de contrôle (a); concentration du faisceau 
électronique (b); trajectoire de l’électron dans le champ entre les anodes 4, 
et À, (c) 


En deux points, B et B”, où cette trajectoire coupe la ligne de champ 
électrique, on a représenté les forces F et F” qui s’appliquent à l’élec- 
tron en mouvement. Le sens de ces forces est donné par les tangentes 
à la ligne de force électrique. Chacune de ces forces F et F” a deux 
composantes, l’une longitudinale F, et F; et l’autre transversale F, 
et F5. Les premières composantes assurent l’accélération des électrons 
le long de l’axe du tube alors que les deuxièmes, dirigées radialement, 
repoussent (F.) les électrons vers l’axe du tube ou les écartent (F:) 
de cet axe. Le champ électrique existant entre les anodes agit donc 
sur le faisceau électronique comme une lentille convergente, en le 
focalisant en un point situé sur l’axe du tube, au voisinage de l'écran 
E ou sur l'écran lui-même (fig. 20-12, b). Dans ces conditions, on 
verra sur l'écran un petit spot (point) lumineux. La commande de 
concentration du faisceau est obtenue par réglage de la tension appli- 
quée à la première anode. 
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Dans les canons électroniques plus perfectionnés, qu'on utilise 
dans les tubes oscillographiques modernes, on place, entre l’électrode 
modulatriceet la première anode À,, une électrode d'accélération cons- 
tituée par un disque métallique percé au centre et porté à un poten- 
tiel positif élevé. L'emploi de cette électrode permet de supprimer 
l'influence mutuelle entre les réglages de luminosité et de concentra- 
tion et, donc, d'améliorer et de faciliter l’accord du tube oscillogra- 
phique. 

En frappant l’écran fluorescent du tube, le faisceau électronique 
lui cède son énergie dont une partie est transformée en énergie lumi- 
neuse et une autre partie est transmise aux électrons de l'écran en 
provoquant une émission secondaire. Les électrons secondaires sont 


Fig. 20-13. Déviation du faisceau élec- 
tronique par le champ électrique 


captés par une couche conductrice de graphite (appelée aquadag) 
qui recouvre partiellement l'intérieur de la partie cylindrique et 
de la partie tronconique du tube et est reliée à la deuxième anode 
(fig. 20-10). 

Le système de déviation est déstiné, comme il a été dit plus haut, 
au déplacement du faisceau électronique sur l’écran. Il est constitué 
par deux paires de plaques disposées dans deux plans perpendiculaires 
entre eux. La première paire de plaques Y Y disposées horizontalement 
permet d'obtenir la déviation verticale du faisceau électronique et 
de ce fait, est appelée plaques verticales ou plaques de déviation ver- 
ticale. Les deuxièmes plaques XX sont disposées verticalement et 
provoquent la déviation horizontale du faisceau électronique, elles 
s'appellent plaques horizontales ou plaques de déviation horizon- 
tale. En faisant agir sur le faisceau électronique le champ électrique 
existant entre les plaques, on obtient sa déviation. Supposons que 
le faisceau électronique coïncide avec l’axe du tube, ce qu’on vérifie 
par la présence d’un spot lumineux au centre de l’écran. En appli- 
quant aux plaques de déviation (fig. 20-13) une tension continue U, 
on obtient entre ces plaques un champ électrique qui provoquera 
une déviation du faisceau électronique de sorte que celui-ci tombera 
sur l'écran en un autre point se trouvant de la ligne axiale à une dis- 
tance donnée par: 


U 1! l U !I 
a=0,5——- (L ++) 5% 0,9 VU; 5 L 


U, étant la tension anodique. 
La déviation du faisceau électronique sur l'écran du tube provo- 
quée par une variation de 1 V de la tension sur les plaques de dévia- 
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tion s'appelle sensibilité à la tension de ce tube: 
h Li 
ge PU 


La sensibilité des tubes est comprise entre 0,2 et 0,6 mm/V. 

La propriété qu'ont certaines substances de s’illuminer sous l’ac- 
tion d’un bombardement électronique s'appelle cathodolumines- 
cence et les substances possédant cette propriété sont dites cathodolu- 
minophores (ou tout simplement substances luminescentes ou fluo- 
rescentes). Pour les écrans destinés à l'observation visuelle, on em- 
ploie le plus souvent la willémite (silicate de zinc Zn,SiO,) activée 
au manganèse et donnat une couleur jaune vert. Pour la photographie 
des oscillogrammes obtenus sur les écrans des tubes, on emploie les 
substances luminescentes donnant une couleur bleue ou bleu foncé 
(indigo), par exemple le tungstate de calcium CaWO.. 

Une des caractéristiques importantes de la substance luminescen- 
te est sa persistance ou rémanence, c’est-à-dire le temps, après l'ex- 
tinction du faisceau, au bout duquel il reste 4 % de la luminosite 
initiale. 

Les écrans à longue persistance sont à double couche: sur le 
verre, on porte une couche de photoluminophore (par exemple, sul- 
fite de zinc) présentant une longue rémanence, que l’on recouvre d’une 
couche de cathodoluminophore. 

L'écran des tubes oscillographiques a une forme ronde et occupe 
toute la surface du bout élargi du bulbe. L'écran étant observé du 
côté opposé à celui d'impact du faisceau électronique, l'épaisseur de 
la couche luminescente doit être supérieure à la profondeur de péné- 
tration du faisceau mais, en même temps, suffisamment faible pour 
que la luminescence excitée par le faisceau électronique subisse le 
moins d'absorption lors du passage au travers de la couche lumines- 
cente qui adhère au verre. 


20-35. Oscillographe cathodique 


On appelle oscillographe cathodique (ou électronique) un appareil 
électronique destiné à l’enregistrement et à l’observation visuelle des 
courbes représentant des grandeurs électriques (tensions, courants, 
etc.) variables dans le temps. 

La partie essentielle de l’oscillographe est constituée par un tube 
à rayons cathodiques à déviation électrostatique. 

Pour obtenir la courbe de la tension u à étudier, celle-ci est ap- 
pliquée aux plaques YŸ de déviation verticale. Sur les plaques X 
de déviation horizontale on fait agir une tension u, dite de balayage, 
c'est-à-dire une tension en dents de scie dont la période est soit la 
période de la tension à étudier (fig. 20-14, a et b) soit son multiple. 

A l'instant initial £,, la tension de balayage est nulle. Ensuite, 
elle augmente proportionnellement au temps et atteint sa valeur 
maximale U,., à la fin de la période ft; de la grandeur à étudier. 
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Cette tension provoque le déplacement rectiligne du faisceau électro- 
nique sur l’écran, à une vitesse constante, du point a, au point as 
(fig. 20-14). | 

Si, en plus de la tension de balayage, on fait agir sur le faisceau 
électronique le champ électrique produit entre les plaques Y de dé- 
viation verticale par la tension u à étudier, il est clair que le faisceau 
électronique sera dévié aussi dans le sens vertical, d’une quantité 
proportionnelle à la valeur instantanée de la tension à étudier. Par 
conséquent, le spot décrira sur l’écran une courbe de variation de la 
grandeur à étudier pendant la période (fig. 20-14, c). 

Après avoir atteint, à l'instant {;, sa valeur maximale, la tension 
de balayage u, tombe brusquement à zéro, de sorte que le faisceau 


t) 


Fig. 20-14. Courbes représentatives de la tension à étudier u et de la tension de 
balayage up 


électronique revient instantanément du point a; au point a,, en em- 
pruntant un trajet rectiligne. Après cela, la tension de balayage recom- 
mence à croître proportionnellement au temps et le faisceau électro- 
nique répétera son mouvement au cours de la deuxième période et 
pendant les périodes suivantes. 

L’inertie lumineuse de l’écran contribue à l'obtention d’une cour- 
be stable de la grandeur à étudier. Encore est-il nécessaire, pour que 
la courbe obtenue sur l'écran soit vraiment stable, que le rapport des 
périodes de la tension de balayage en dents de scie et de la tension à 
étudier soit égal à un nombre entier. 

Si ce rapport est égal à n par exemple, on obtient sur l’écran nr 
périodes de la courbe représentant la grandeur étudiée. 

Les courbes réelles de la tension de balayage en dents de scie 
diffèrent de celle que nous venons de considérer. Ainsi, par exemple, 
la partie tombante de la courbe n'est pas verticale mais inclinée, 
ce qui signifie que la variation de la tension de sa valeur maximale 
à zéro ne se produit pas d’une manière instantanée mais pendant une 
certaine partie, bien que très petite, de la période. Il en résulte la 
perte d’une certaine partie de la courbe de tension à étudier. Le retour 
du faisceau du point a; au point a, se fait beaucoup plus vite que son 
trajet d'aller. En outre, l’oscillographe comporte un dispositif d’ef- 
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facement de la trace de retour si bien que cette dernière n'est pas 
visible sur l'écran. La tension en dents de scie est obtenue à l’aide 
de générateurs de relaxation que nous avons étudiés au $ 20-2. 
La sensibilité à la tension des deux paires de plaques de déviation 
est faible, de sorte qu’avant d’être appliquées à ces plaques, la ten- 
sion à étudier et la tension en dents de scie sont amplifiées. Les oscil- 
lographes cathodiques comportent deux canaux d'amplification: 
l’un pour les plaques Ÿ de déviation verticale et l’autre pour les 
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Fig. 20-15. Schéma synoptique d’un oscillographe 


plaques X de déviation horizontale. Dans les deux canaux, on uti- 
. lise généralement des amplificateurs électroniques à plusieurs étages. 

Un des schémas synoptiques possibles de l’oscillographe à con- 
centration et déviation électrostatiques est représenté sur la fig. 20-15. 

Les électrodes de l'oscillographe cathodique sont alimentées 
depuis une source de tension continue (depuis un redresseur) de 
E, = 1 à 2 KV par l'intermédiaire d’un diviseur de tension rj, ro. 
L'alimentation des circuits des plaques de déviation est assurée à 
partir d’une source de tension continue (d’un redresseur) de Æ, = 0,2 
à 0,3 KV. 

La position initiale du spot lumineux sur l'écran est réglée en 
agissant sur les potentiels des plaques de déviation. 

La tension u à étudier et la tension uw, de balayage sont appliquées 
à travers des condensateurs de blocage. 

Pour une étude simultanée de deux grandeurs périodiquement 
variables, on utilise soit des oscillographes à double faisceau soit 
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des oscillographes ordinaires munis de commutateurs électroniques. 
Un tel commutateur permet d'appliquer alternativement l’une ou 
l’autre des grandeurs à étudier qui agissent sur le faisceau électronique 
de l’oscillographe, ce qui permet d'obtenir sur l’écran simultané- 
ment les courbes des deux grandeurs à étudier. 

L'oscillographe cathodique est utilisé non seulement pour obte- 
nir des courbes de tensions mais aussi pour mesurer les valeurs de 
plusieurs autres grandeurs électriques telles que la tension, l'intensité 
de courant, la fréquence, le cos «, les intervalles de temps, etc. En 


Fig. 20-16. Tube cathodique à concentration et déviation électromagnétiques 


outre, il trouve des applications comme indicateur de zéro et, en 
association avec des convertisseurs de mesure, pour la mesure des 
grandeurs non électriques. 

En appliquant la tension à mesurer à une paire de plaques dé- 
viatrices de l’oscillographe, on obtient sur son écran une ligne droite 
dont la longueur est proportionnelle à la double amplitude (amplitude 
crête à crête) de la tension à mesurer. En mesurant la longueur de 
cette ligne et connaissant la constante en tension pour le régime de 
fonctionnement donné de l’oscillographe, on peut déterminer l’am- 
plitude de la tension. 

Pour mesurer l'intensité d’un courant, on applique à une paire 
de plaques de déviation la tension développée par ce courant dans 
une résistance étalon. Après avoir déterminé, comme il vient d’être 
indiqué, l’amplitude de la tension et connaissant la valeur de la 
résistance étalon, il n’est pas difficile de calculer, en utilisant la 
loi d'Ohm, l'amplitude du courant. 

Un tube cathodique à concentration et déviation électromagnéti- 
ques (fig. 20-16) comporte une cathode X, une électrode de contrôle G 
et une anode À, dont la constitution et les fonctions sont les mêmes 
que celles des éléments correspondants d’un tube à concentration et 
déviation électrostatiques. 

L'accélération des électrons le long de l'axe du tube est assurée 
par le champ d’une deuxième anode À, qui est constituée par une 
couche de graphite portée sur la surface intérieure des parties cylin- 
drique et tronconique de l'enveloppe. La concentration du faisceau 
électronique est obtenue à l’aide du champ magnétique produit par 
un courant continu qui parcourt une bobine de concentration BC. 


31—070 481 


Sous l’action du champ non uniforme existant à l’intérieur de cette 
bobine, les trajectoires électroniques sont infléchies vers l’axe du 
tube et focalisées sur son écran. Le réglage de concentration est obte- 
nu par variation du courant dans la bobine de concentration. 

La déviation du faisceau électronique est obtenue au moyen de 
deux paires de bobines déviatrices dont les axes sont perpendiculai- 
res entre eux. Les bobines de déviation BD, et BD, peuvent être 
réalisées avec ou sans noyaux ferromagnétiques. Pour le balayage, 
on utilise une source de courant en dents de scie. 


20-6 Code des appellations des tubes 
à rayons cathodiques 


Le code des appellations des tubes à rayons cathodiques, en vi- 
gueur en U.R.S.S., comprend quatre éléments. 

Le premier élément est un nombre arrondi indiquant le diamètre 
(la diagonale) de l’écran en centimètres. 

Le deuxième élément est un groupe de deux lettres désignant la 
fonction du tube: 

JIO, tube oscillographique, kinescope à concentration et dévia- 
tion électrostatiques ; 

JIM tube à concentration et déviation électromagnétiques. 

Le troisième élément est un nombre indiquant le numéro d’ordre 
du type de tube. 

Le quatrième élément est une lettre désignant le type d'écran: 

P, fluorescence violette bleutée, rémanence moyenne; 

H, fluorescence jaune vert, rémanence moyenne : 

Ÿ, fluorescence vert clair, rémanence courte ; 

À, fluorescence bleu foncé, rémanence courte ; 

M, fluorescence bleu clair, rémanence courte; 

B, fluorescence bleu clair, rémanence longue de couleur jaune; 

K, fluorescence rose, rémanence longue de couleur orange; 

C, fluorescence orange, rémanence longue ; 

I, fluorescence bleu clair, rémanence longue de couleur verte. 


Chapitre 21 


RELAIS ÉLECTRONIQUES, À SEMI-CONDUCTEURS 
ET PHOTO-ÉLECTRIQUES 


21°1, Généralités 


Le relais est un appareil automatique dont la partie réceptrice 
fonctionne lorsque la grandeur x d’entrée ou grandeur d'influence 
atteint une certaine valeur, de sorte que la valeur de la grandeur y 
de sortie ou de la grandeur commandée varie brusquement. Comme 
il est visible sur la caractéristique du relais (fig. 21-1), la grandeur 
de sortie y = y, reste inchangée lorsque la 
grandeur d'entrée x varie de zéro à x.. A 
l'instant où la grandeur d'entrée atteint une 
certaine valeur x = x. appelée paramètre 
d’enclenchement, le relais fait varier par bond 
la grandeur de sortie de la valeur y, à la 
valeur y.. Une variation ultérieure de la 
grandeur z est sans effet sur la grandeur y. 

Lorsque la grandeur d'entrée diminue 
jusqu’à la valeur z,, la grandeur de sortie 
garde sa valeur y.. A l'instant où la grandeur Fig. 21-14. Caractéristique 
d'entrée tombe à la valeur z, appelée pa- d'un relais 
ramètre de déclenchement ou de retour, le 
relais fait diminuer par bond la grandeur de sortie jusqu’à la valeur 
initiale y, qui se conserve lorsque la grandeur zx d'entrée décroît 
jusqu'à zéro. 

Suivant la nature de la grandeur d'entrée, on distingue les relais 
de courant, les relais de tension, les relais de temporisation, etc. 

La fig. 21-1 montre la caractéristique d’un relais pour lequel la 
grandeur d'entrée est constituée par l'intensité de courant x = 1 
et la grandeur de sortie par la tension y = U. 

Le rapport du paramètre de déclenchement au paramètre d'’en- 
clenchement s’appelle coefficient (ou pourcentage) de retour. Ce 
coefficient 


r — Zi1/T2 5 Laéc/Tenci 


est compris entre 0,3 et 0,95. 


Les relais se répartissent en deux classes : les relais à contacts et 
les relais sans contacts ou statiques. 


Les contacts sont les organes les plus délicats des relais. Les re- 
lais sans contacts sont plus précis, plus sensibles et plus rapides que 
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les relais à contacts. L'absence de parties mobiles augmente leurs 
fiabilité et longévité si bien qu’ils trouvent actuellement des appli- 
cations de plus en plus nombreuses. 

La classe de relais à contacts comporte les relais électromagnéti- 
ques (v. $ 11-13) qui transforment la grandeur d’entrée (grandeur 
d'influence) en une action mécanique qui a pour effet de provoquer 
la fermeture ou l’ouverture des contacts placés sur le circuit de sor- 
tie (circuit commandé). Dans cette même classe on peut ranger les 
relais électroniques à contacts qui sont composés de relais électro- 
mécaniques munis d’amplificateurs à tubes ou à transistors. 

Les relais sans contacts sont représentés par des commutateurs 
à tubes ou à transistors que l’on appelle aussi circuits à détente, 
triggers ou encore bascules. 

Le relais est caractérisé par : 1) le temps de fonctionnement (d'’en- 
clenchement) f.nc1 par lequel on entend le tempsquis’écoule de l’ins- 
tant d’application du signal d'entrée jusqu’à l'instant d'action du 
relais sur le circuit commandé. Pour les relais électroniques statiques 
ce temps est de l’ordre de 10-# s; 2) la puissance de fonctionnement 
Pen C'est-à-dire la puissance électrique qui doit être développée 
dans le circuit d’entrée pour assurer un fonctionnement sûr du relais. 
Pour les relais électroniques, elle est comprise entre 10 et 10-12 W; 
3) la sensibilité qui s'exprime par la valeur minimale de la grandeur 
d’entrée (généralement du courant) 
qui provoque le fonctionnement du 
relais: 4) la fiabilité, c’est-à-dire 
la sécurité de fonctionnement. 


21-2. Relais à contacts 
électronique de tension 
continue 


Un des schémas possibles du 
relais à contacts électronique est 
représenté par la fig. 21-2. La ten- 
sion agissant entre la grille et la 
cathode de la première triode (de 
gauche) est égale à la somme de trois 
composantes : de la tension d'entrée 
Un, de la tension négative de 
Fig. 21-2. Schéma d'un relais à polarisation de grille U,.,1 prélevée 
contacts électronique de tension 3 ]a partie droite de la résistance R; 

continue : P : ? 
et de la tension de réaction réglable 
prélevée à la résistance À.. 

Lorsqu'on fait agir à l’entrée du montage une tension positive 
U ont >> O (une impulsion positive), la tension négative U,, appli- 
quée à la grille de la première triode diminue, de sorte que son cou- 
rant anodique augmente et la tension anodique Ü,, diminue. La 
tension agissant entre la grille et la cathode de la deuxième triode 
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(de droite) a pour expression: 
Ugz = Ua: — 122. 


Si la tension anodique U,, est faible, le courant anodique 7,: 
sera inférieur au courant de fonctionnement du relais À et les con- 
tacts de ce relais seront ouverts. 

La diminution de la tension d'entrée Ü .n. entraîne une augmenta- 
tion de la polarisation négative de la grille de la première triode et 
donc une diminution de son courant anodique. Dans ces conditions, 
la tension anodique U;, et la tension de grille U,, augmentent, ce 
qui provoque le déblocage de la deuxième triode, dont le courant 
Ie atteint la valeur du courant de fonctionnement du relais qui 
ferme donc ses contacts. Pour une certaine valeur de U/,.,+, la première 
triode se bloque et le montage passe à un état stable, la deuxième 
triode étant débloquée. Lorsque la tension d'entrée augmente jus- 
qu’à une certaine valeur Uënr, la première triode se débloque et il 
se produit un basculement inverse du montage. On voit donc que 
l'augmentation ou la diminution de la tension d'entrée fait basculer 
le montage d'un état stable à un autre état stable. A l’un de ces états 
correspond l'ouverture du circuit d'exécution CE et à l'autre, sa 
fermeture. 


21-3. Relais à contacts électronique 
de tension alternative 


Dans le cas où la grandeur d'entrée est constituée par une ten- 
sion alternative U,.1. appliquée entre les bornes Z et 1”, l’emploi 
d’une soupape $ à semi-conduc- 
teurs et d’un condensateur C 
permet d'obtenir une tension 
continue aux bornes 2 et 2° 
(fig. 21-3). 

Lorsque la tension de chauf- 
fage est réduite, le courant ano- 
dique de la diode 7; à cathode 
en tungstène dépend peu de la 
tension anodique ÜU, mais croît 
très vite si la tension de chauf- 
fage augmente. 

La double triode 7, joue le 
rôle d’un amplificateur à courant 
continu. La résistance R3 CONS- Fig. 21-3. Schéma d'un relais à con- 
titue la charge de la triode de  tacts électronique de tension alter- 
gauche. La tension sur Ia grille native 
de la triode de droite, dont de- 
pend la tension de déclenchement”du relais RI, est réglable à l’aide 
du rhéostat R,, alors que sa tension d’enclenchement est réglée au 
moyen du rhéostat À.. 
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L'augmentation de la tension d’entrée fait croître la tension de 
chauffage de la diode et, par conséquent, le courant débité par la 
diode 7. En même temps, le courant anodique 7, ne dépend pas de 
la variation de la tension U, (régime de saturation). C'est pourquoi 
la chute de tension Z,R, dans la résistance R, augmente, alors que 
la tension anodique de tube 7, diminue. Il en résulte une augmenta- 
tion de la tension négative qui polarise la grille de la triode de gau- 
che et est égale à la différence entre la chute de tension dans la ré- 
sistance À, et la tension anodique de la diode T,. Puis, le courant 
anodique de la triode de gauche et la chute de tension dans la ré- 
sistance À, diminuent. La tension négative qui polarise la grille de 
la triode de droite et est égale à la différence entre la chute de ten- 
sion dans la résistance À, et la tension développée dans la partie 
inférieure du rhéostat R,, diminue elle aussi. Par suite de cette di- 
minution, le courant anodique de la triode de droite augmente jus- 
qu'à la valeur du courant d’enclenchement du relais électromagné- 
tique RI qui fonctionne et ferme le circuit d'exécution. 

Lorsque la tension d’entrée U,.,. diminue, il en résulte une dimi- 
nution du courant anodique 7, de la diode, une augmentation de sa 
tension anodique et une diminution de la tension négative polarisant 
la grille de la triode de gauche. Le courant anodique de cette triode 
augmente en provoquant une croissance de la chute de tension dans 
la résistance R.,. La tension négative qui polarise la grille de la trio- 
de de droite augmente elle aussi, et donc le courant anodique de cette 
triode diminue, ce qui provoque l'ouverture du circuit d'exécution 
par le relais RI. 


21-4. Relais temporisé à circuit RC 
à courant continu 


Dans les appareils d’automation, on utilise largement des dispo- 
sitifs électroniques appelés relais temporisés électroniques (ou tem- 
porisateurs électroniques) et permettant d'obtenir un décalage dans 
‘le temps (on dit aussi une temporisation ou un retard) entre l’ins- 
tant de fermeture ou d'ouverture du circuit de commande et l’ins- 
tant de fermeture du circuit d’exécution. La temporisation peut 
varier de quelques millisecondes à plusieurs minutes. 

L'élément essentiel qui détermine le temps de retard est consti- 
tué dans les temporisateurs électroniques par un circuit RC. Les 
paramètres de ce circuit déterminent, comme nous l’avons vu au 
$ 18-5, la vitesse de la décharge apériodique du condensateur C au 
travers de la résistance R branchée entre la cathode et la grille d'un 
tube électronique. Un des schémas possibles d’un tel relais est re- 
présenté par la fig. 21-4. Le circuit anodique de la triode 7, dans le- 
quel est inséré l’enroulement d’un relais électromagnétique ÆRI, 
est alimenté depuis la source E,. Les contacts À sont normalement 
fermés, de sorte que la tension négative U agissant entre la grille et 
la cathode du tube assure le blocage de celui-ci. Le condensateur C 
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et la résistance À sont soumis à la même tension. Lorsque les contacts 
K s'ouvrent (au début de fonctionnement du relais), le condensateur 
C commence à se décharger dans l4 résistance À. La tension u, aux 
bornes du condensateur et, donc celle qui agit sur la grille du tube, 
décroît suivant une loi exponentielle (v. $ 18-5), alors que le courant 
anodique du tube augmente respectivement. Lorsque la tension de 


Fig. 21-4. Schéma d’un relais temporisé électronique à circuit RC à courant 
continu 


grille du tube tombe à la valeur de u,, pour laquelle le courant du 
tube atteint la valeur du courant de fonctionnement du relais ÆRI, 
ce dernier vient au travail et ses contacts placés sur le circuit d’exé- 
cution s'ouvrent. 

Lors de la décharge, la tension aux bornes du condensateur est 
donnée, suivant (18-24), à l'instant £{ quelconque par 


-t/ = 
uc=Ucne "= Ucne t/RC, 
et à l'instant t{, de fonctionnement du relais par 
Uci — Ucsne” "7, 


d’où l’on peut déterminer le décalage dans le temps t, introduit par 
le relais : 


U 
l, — RC In CS 
UC; 


Le réglage et l'affichage du temps £,, de fonctionnement du relais 


sont obtenus par variation de la constante de temps du circuit rt — RC 
en choisissant une résistance À appropriée. 


21-5. Relais temporisé à circuit RC 
& courant alternatif 


Le schéma d’un tel relais est montré sur la fig. 21-5. Les contacts 
K étant fermés, le condensateur C, se charge pendant l'alternance 
négative de la tension anodique issue du secondaire du transforma- 
teur Tr. La décharge de ce condensateur dans la résistance R, dé- 
veloppe une tension de polarisation négative qui assure le blocage du 
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tube T. Pour que la tension négative agissant sur la grille du tube au 
cours de l’alternance négative de la tension d’alimentation soit 
suffisamment stable, la capacité du condensateur C, doit être assez 
forte et la constante de temps du circuit t = RC, doit être grande 
par rapport à la période de la tension alternative. Si ces conditions 
sont réalisées, le blocage du tube sera sûr parce que la tension de po- 
larisation sera sensiblement égale à l’amplitude de la tension U ,; 
obtenue aux bornes du secondaire du transformateur. 

L'ouverture de la clé X débranche le circuit de grille de l’en- 
roulement secondaire AB et le relie à la cathode du tube à travers la 
résistance À.. Le condensateur C, se décharge dans la résistance RÀ, 


Fig. 21-5. Schéma d’un relais temporisé électronique à circuit RC à courant 
alternatif 


et la tension de polarisation négative décroît suivant une loi exponen- 
tielle. [l en résulte qu'à un certain instant le tube se débloque et son 
courant anodique atteint une valeur pour laquelle le relais R1 vient 
au travail. [] va sans dire que le courant anodique ne circulera que 
pendant l’alternance positive de la tension anodique. Pour réduire 
l’ondulation du courant dans l’enroulement du relais, l’enroulement 
est shunté par le condensateur C.. Lorsque le courant anodique est 
maximal ce condensateur se charge, pour se décharger ensuite, en 
‘l'absence de courant anodique, au travers de l’enroulement du relais 
en réduisant ainsi l’ondulation du courant dans l’enroulement du 
relais. Les relais qui n’exigent pas de sources d’alimentation à cou- 
rant continu sont simples et d’un emploi commode. 


21-6. Relais temporisé à transistors 


Le schéma le plus simple d'un relais temporisé à transistors est 
représenté par la fig. 21-6. Lorsque les contacts X se ferment, le con- 
densateur C se charge depuis la source d’alimentation £. A l'ouverture 
des contacts X (début de fonctionnement du relais), le condensateur 
commence à se décharger, la tension négative sur la base du premier 
transistor diminue alors que la tension négative sur son collecteur 
augmente. Il en résulte une diminution de la tension sur la base du 
deuxième transistor et une croissance du courant dans le circuit de 
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l'émetteur. Au bout d’un temps ? à partir du début de fonctionne- 
ment du relais, ce courant atteint une valeur pour laquelle le relais 
électromagnétique RI vient au travail. 


Fig. 21-6. Schéma d'un relais temporisé à transistors 


21-7. Relais temporisé à thyratron 
à cathode froide 


Son schéma est représenté par la fig. 21-7. La fermeture des con- 
tacts À a pour effet de provoquer une décharge luminescente entre 
l’électrode de commande (la grille) et la cathode du thyratron, l’in- 
tensité du courant dans cette décharge étant limitée par la résistance 


7 
CE 


Fig. 21-7. Schéma d'un relais temporisé à thyratron à cathode froide 


R,. En mème temps, le condensateur C se charge à travers la résis- 
tance À. La tension aux bornes du condensateur s'élève, suivant 
(18-22), jusqu’à la tension d’amorçage du thyratron pour laquelle la 
décharge à lueur s'’amorce entre la cathode et l’anode et le condencsa- 
teur se décharge à travers la résistance À,, le thyratron et l’enroule- 
ment du relais RI. Ce dernier s’enclenche et ferme les contacts du 
circuit d'exécution. Après la décharge du condensateur, le thyra- 
tron se désamorce. 

L'emploi de thyratrons à décharge à lueur permet d'utiliser des 
relais électromagnétiques moins sensibles. 
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21-8S. Relais photo-électrique 


Le relais photo-électrique est un dispositif automatique utilisant 
une cellule photo-électrique sensible à la variation du flux lumi- 
neux. 

Le schéma le plus simple d'un relais photo-électrique utilisant 
une photorésistance PhR (une cellule photoconductive et fonction- 
nant en courant continu) est représenté par la fig. 21-8, a. Il comporte 
une source de f.é.m. continue £Æ et une photorésistance mise en série 
avec l’enroulement d’un relais électromagnétique RI. La sensibilité 
et les courants des cellules photoconductives sont considérablement 

plus grands que dans le cas des cellules pho- 

_CE  to-électriques à vide ou à gaz, si bien que, 

dans de nombreux cas, on peut réaliser les 

q relais photo-électriques sans amplificateurs, 

ce qui permet de rendre leurs schémas extré- 

mement simples comme en témoigne le sché- 
LALE ma de la fig. 21-8, a. 

En l’absence de toute lumière, la résistance 


# 


VAS b) de la cellule photoconductive est très grande, 
FRR de l’ordre de 1 mégohm, de sorte que le cou- 
RE rant dans le circuit est très faible. Lorsque la 


cellule photoconductive est illuminée, sa résis- 

Fig. 21-8. Schéma tance diminue et le courant augmente jusqu'à 
d'un relais à photo- une valeur qui amène le fonctionnement du 
résistances relais électromagnétique RI, si bien que les 
contacts du circuit d'exécution C'E se ferment. 

Le relais photo-électrique schématisé par la fig. 21-8, b est des- 
tiné à Ôtre alimenté depuis une source à courant continu. Ce schéma 
diffère du précédent par l'emploi d’une soupape S à semi-conducteurs 
mise en série avec une dérivation comportant le relais RL électro- 
magnétique et le condensateur C. 

Si une tension alternative est appliquée entre les bornes du mon- 
tage et la cellule photoconductive est éclairée, son circuit est par- 
couru pendant la première alternance par une demi-onde de courant. 
Au cours de la deuxième alternance, le courant ne passe pas par la 
photoresistance mais le courant dans l’enroulement du relais élec- 
tromagnétique ne disparaît pas parce que le condensateur qui s’est 
chargé pendant la première alternance se décharge dans cet enroule- 
ment au cours de la deuxième alternance. 

Dans les cas où la sensibilité des relais photo-électriques simples 
a cellule photoconductive s'avère insuffisante, on a recours à des 
relais munis d’amplificateurs électroniques. 

Suivant le mode de branchement de la cellule photo-électrique on 
obtient soit un relais à action directe, sensible à la lumière, soit un 
relais à action inverse qui est sensible à l’obscurité. La fig. 21-9, a 
montre un des schémas possibles du relais photo-électrique à action 
directe. 
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En l'absence de toute lumière, la cellule photo-électrique CPh 
ne débite aucun courant photo-électrique (7,1 — 0) et le tube T 
est bloqué parce que sa grille est attaquée par une forte tension de 
polarisation négative U,., obtenue depuis la source de tension de 
grille EL. Lorsque la cellule photo-électrique est éclairée elle 
débite un courant photo-électrique /,1 qui développe dans la résis- 
tance À, une chute de tension positive Z,nR,. Cette tension abaisse 
la tension négative de grille de sorte que le tube se débloque, son 
courant anodique croît avec l’éclairement et atteint, pour un certain 
éclairement, une valeur qui provoque le fonctionnement du relais 


a) Lu, 


Fig. 21-9. Schémas de relais photo-électriques à amplificateurs à tubes: 
a, à action directe ; b, alimenté en alternatif 


RI si bien que les contacts du circuit d’exécution se trouvent fermés. 
Si la cellule photo-émissive n’est pas éclairée, les contacts du relais 
sont ouverts. 

Si dans le montage de la fig. 21-9, a on change de place la cellule 
photo-émissive CP et la résistance R,, on obtient un relais photo- 
électrique à action inverse. Dans ce cas, en l’absence de lumière, 
les contacts du relais sont fermés parce que 7,1 = 0 et le circuit de 
tension de polarisation négative est ouvert. Si l’on éclaire la cellule 
photo-émissive, elle débite un courant photo-électrique, le circuit 
de polarisation négative de grille se ferme ce qui provoque le blocage 
du tube, le courant dans l’enroulement du relais électromagnétique 
s’annule et les contacts du circuit d'exécution s'ouvrent. 

La fig. 21-9, b montre le schéma d’un relais photo-électrique fonc- 
tionnant depuis un réseau à courant alternatif. Le tube 7 ne débite 
que pendant l'alternance positive de sa tension anodique. Au cours 
de cette demi-période, la tension de polarisation initiale de grille, 
déterminée par la position du curseur sur le rhéostat R, est négative 
alors que la tension agissant sur la grille dépend aussi de l’éclaire- 
ment de la cellule photo-émissive CPh. Si cet éclairement est suf- 
fisant, le tube T est débloqué pendant l’alternance positive de la 
tension et l’enroulement du relais électromagnétique est parcouru 
par un courant. Lorsque ce courant atteint une valeur qui provoque le 
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fonctionnement du relais, les contacts du circuit d'exécution se fer- 
meront. Au cours de l’alternance négative de la tension d'’alimenta- 
tion, le courant anodique du tube est nul alors que le courant dans 
l’enroulement du relais électromagnétique est maintenu grâce à la 
décharge du condensateur C qui s’est chargé pendant l'alternance 
positive. 

Les relais photo-électriques sont largement utilisés dans l’élec- 
tronique industrielle parce qu'ils permettent de contrôler un grand 
nombre des grandeurs les plus variées : l’éclairement, l’échauffement 
et les dimensions de pièces usinées, la transparence de divers milieux, 
le degré de fini des surfaces, le nombre de pièces ayant passé par une 
chaîne de fabrication, etc. 


21-9. Trigger 


Le trigger que l’on appelle aussi circuit à détente. bascule bista- 
ble ou encore basculeur, est un relais électronique statique ayant deux 
régimes stables. 

Un des schémas possibles du trigger à tubes électroniques est re- 
présenté par la fig. 21-10, a. Dans ce montage à réaction positive, 


Fig. 21-10. Schéma (a) d’un trigger à tubes et diagramme (b) de son fonctionne- 
ment 


l'anode du premier tube 7, est reliée, par l'intermédiaire d’un divi- 
seur de tension R;, R,+, à la grille du deuxième tube 7,, alors que 
l’anode de celui-ci est connectée, également via un diviseur de ten- 
sion R;, Run, Sur la grille du premier tube. Les impulsions d'entrée 
Uent de polarité positive sont injectées dans les grilles des tubes 7; 
et 7, au travers des diodes D, et D.. Généralement, les montages des 
triggers sont symétriques: Rai = Ras, Roi — Ro°; les tubes 7, et 
T, sont identiques. | 
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Etant donné l’action de la réaction positive, le régime du trigger 
est instable lorsque les deux tubes sont conducteurs. Une asymétrie, 
fût-elle minime, a pour effet de déclencher un processus transitoire 
qui se termine par le blocage de l’un des tubes et le déblocage de 
l’autre. En effet, admettons que le tube 7, débite un courant anodi- 
que /,1 légèrement supérieur au courant /,, du deuxième tube 7. 
Cette augmentation du courant Z,, provoquera une diminution de la 
tension anodique U,, et donc de la tension agissant sur la grille du 
tube T,, parce que l’anode du premier tube est reliée à la grille du 
deuxième tube. Puis, la réduction de la tension de grille du tube 7, 
entraînera une diminution du courant /,, et par conséquent une aug- 
mentation de la tension U,.. Cette augmentation sera transmise à la 
grille du tube 7, ce qui aura pour effet de provoquer une croissance 
encore plus grande du courant anodique 7,,. Ce processus prendra fin 
à l'instant où le tube 7, sera complètement bloqué et le tube 7, con- 
ducteur. Un tel régime du trigger sera stable parce qu'il est assuré 
par la tension de polarisation négative de la grille, cette tension étant 
fournie par la source de polarisation E,, ou par le circuit de polari- 
sation automatique ÀC. 

Grâce à la réaction positive, le processus transitoire que nous ve- 
nons de décrire se déroule en avalanche d’une manière quasi instanta- 
née (en quelques dizaines de microseconde). 

L'état stable du trigger durera tant qu'une impulsion extérieure 
ne le fera passer dans un autre état stable. Lorsqu'une impulsion 
positive d'entrée uent (fig. 21-10, b) est appliquée à la grille du tube 
T, bloqué, ce tube commence à devenir conducteur, sa tension ano- 
dique diminue. Cette diminution sera transmise à la grille du tube 
T, conducteur ce qui provoquera une diminution de son courant ano- 
dique iA1. Cette diminution provoquera une augmentation a la fois 
de sa tension anodique et de la tension de grille du tube 7.. La ré- 
sistance de la tension de grille entraînera une augmentation du cou- 
rant i,, et donc une diminution de la tension anodique du tube 7. 
Ce processus de variation des courants et des tensions anodiques con- 
tinuera jusqu'à ce que le tube 7, soit complètement bloqué et le tube 
T, débloqué. Ce nouvel état stable se conservera jusqu'à l'arrivée 
d’une impulsion extérieure suivante. 

Le passage du trigger d’un régime stable à un autre régime stable 
peut être obtenu également à l’aide des impulsions négatives. Celles- 
ci doivent alors être appliquées à la grille du tube conducteur, à con- 
dition que les anodes des diodes D, et D, soient branchées sur les gril- 
les des tubes. 

Les condensateurs C, et C, (fig. 21-10, a) montés (traits interrom- 
pus) en parallèle sur les résistances À, et R, sont destinés à augmen- 
ter la vitesse de basculement du trigger de l’un des états stables à 
l’autre ainsi qu’à mémoriser l’état précédent du trigger à l'instant 
du basculement lorsque l'impulsion de commande est appliquée 
aux deux grilles. 
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Les montages trigger sont souvent équipés de doubles triodes 
(par exemple 6H2IT, 6H1511, 6H8C). 

En plus des triggers à tubes électroniques on utilise également des 
basculeurs électroniques à transistors. Un des montages trigger équi- 
pés de transistors est représenté par la fig. 21-11. Le schéma et le 
principe de fonctionnement des triggers à transistors sont analogues 
à ceux des triggers à tubes électroniques. 

Si le transistor 7, est à l’état bloqué, le potentiel négatif élevé 
de son collecteur est transmis par le diviseur de tension R,,R:, à 
la base du transistor T, et, avec 
un choix convenable des résis- 
tances À, et Rte, la base du 
transistor T, sera portée à un 
potentiel négatif. Le transistor T, 
sera alors conducteur et la ten- 
sion agissant sur le collecteur 
du transistor débloqué sera voi- 
sine de zéro. Cela signifie que le 
point supérieur du diviseur (R;, 
R;,) sera porté à un potentiel 
voisin de zéro alors que le poten- 
tiel du point inférieur de ce divi- 
seur sera positif et égal à E; de 
sorte que la base du transistor 7; 
sera portée à un potentiel positif 
par rapport à l'émetteur et le 
transistor 7, sera donc bloqué. 

Pour faire passer le basculeur 
dans l’autre état stable, lorsque le 
transistor 7, sera conducteur et le transistor T. bloqué, il est né- 
cessaire d'appliquer une impulsion positive à la base du transistor 
T,. Il en résultera un processus de variation des courants se dérou- 
lant en avalanche. Le transistor T, sera bloqué et restera dans cet 
état jusqu'à l’arrivée d’une nouvelle impulsion de déclenchement. 

Parmi les avantages offerts par les triggers à transistors signalons 
les valeurs plus faibles des dimensions, de la masse, du coût et de 
la consommation ainsi qu’une plus‘haute sécurité de fonctionnement. 
Leurs inconvénients sont : une plus faible amplitude de la tension de 
sortie Usor. max — 0,8 à 0,9 E4 (EE. = 10 à 15 V) et des variations de 
leur régime de fonctionnement avec la température ambiante. 

Les triggers trouvent un grand nombre d'applications dans les 
appareils d’automation, dans les calculateurs électroniques et dans 
d’autres branches de la science et de la technique. 


Fig. 21-11. Schéma d'un trigger à 
[transistors 


Chapitre 22 


BASES DE LA TECHNIQUE 
DU CALCUL ÉLECTRONIQUE 


22-1, Généralités sur les machines 
à calculer électroniques 


Les progrès scientifiques et techniques réalisés ces dernières dé- 
cennies ont permis de remplacer les machines à calculer mécaniques 
et électriques par des calculateurs (on dit aussi calculatrices) électro- 
niques à grande vitesse. Les machines à calculer électroniques 
sont utilisées pour la résolution des problèmes si complexes comme, 
par exemple, le contrôle des vaisceaux spatiaux et des satellites arti- 
ficiels de la Terre, la mise en marche des réacteurs nucléaires, etc. 
Actuellement, les calculateurs électroniques sont utilisés pour la 
réalisation des systèmes de gestion automatisée des entreprises. Ils 
trouvent également de nombreuses applications dans le secteur de 
défense nationale. Dans ce qui suit, nous limiterons les descriptions 
à celles d’un calculateur arithmétique électronique, c’est-à-dire nous 
n'étudierons qu’une machine numérique. 

D'une façon assez schématique, on convient de répartir les cal- 
culateurs arithmétiques électroniques en trois classes : 

1. Les calculateurs universels destinés à la résolution de divers 
problèmes mathématiques. Ce sont par exemple les calculateurs so- 
viétiques ES EVM et BESNI-6 destinés à la résolution des problèmes 
scientifiques complexes ; « Oural-14 » et « Oural-16 » pour les pro- 
blèmes destatistiques et les machines de petite taille NAIRI et MIR 
pour les calculs d’ingénieur. 

2. Les calculateurs de gestion destinés à la conduite et au”con- 
trôle de divers processus ainsi qu'à la gestion automatisée des gran- 
des entreprises, par exemple les machines « Dnepr-1 », « Dnepr-2 », 
ASVT M-6000. 

3. Les calculateurs spécialisés qui sont des machines de petite 
taille ayant des possibilités limitées et donc destinées à la résolution 
des problèmes bien déterminés. 


22-2. Principes généraux de la structure 
d'un calculateur arithmétique électronique 


Quand il s’agit de résoudre des problèmes d'un même type, par 
exemple l’extraction de la racine carrée, on peut composer, des ins- 
tructions si détaillées et précises, indiquant un système d'opéra- 
tions successives les plus simples dont l'exécution permettra à toute 
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personne de résoudre le problème mème sans le comprendre. De telles 
instructions ou un tel programme est appelé algorithme. Cette appel- 
lation provient du nom du mathématicien ouzbek du IX° siècle 
Al-Khawarizmi qui élabora les règles de rédaction de telles instruc- 
tions. À la personne chargée du calcul on ne demande qu’à exécuter 
exactement les opérations les plus simples et d’ailleurs peu nombreu- 
ses. 

Dans l’état actuel de la technique électronique ces actions pri- 
mitives peuvent être exécutées par une machine à calculer, si on lui 
donne un programme correspondant, et cela avec une vitesse et une 


Resuttof 
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de sortie 


fenseigrements 

Sur lLexecution 
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Commande 
corgane de Sortie 


Fig. 22-1. Organigramme général d'une calculatrice numérique 


précision qui sont inconcevables pour l’homme. L'’organigramme 
général d’une telle calculatrice numérique est représenté par la 
fig. 22-1. 

L'organe de commande assure l'exécution séquentielle de toutes 
les opérations prévues par le programme. Il est lié aux organes d’ac- 
cès, c'est-à-dire aux organes d'entrée et de sortie. Ces derniers assurent 
la liaison de la machine à calculer avec l'extérieur ; mécaniquement. 
ils ne forment pas un tout avec la machine et leur fonctionnement est 
plusieurs fois moins rapide que celui du calculateur. 

L'organe d'entrée permet d'introduire dans la machine les in- 
formations initiales sous la forme de cartes et de bandes perforées 
alors que l'organe de sortie permet d’en extraire les informations 
sous la forme de caractères imprimés, de courbes, d'images sur l'éc- 
ran d’un tube à rayons cathodiques, ou de perforations dans les car- 
tes et les bandes perforées. On voit donc que les organes d’accès 
sont des convertisseurs d'informations et puisqu'ils comportent 
des pièces mécaniques, leur rapidité de fonctionnement est peu éle- 
vée ; elle se chiffre en moyenne par 600 (au maximum 2000) cartes 
perforées par minute. À l’intérieur de la machine, les informations 
sont représentées par des signaux électriques, ce qui explique la haute 
rapidité de fonctionnement du calculateur, laquelle dépasse un mil- 
lion d'opérations élémentaires par seconde. 

L'organe de mémoire est mis en communication avec l'organe de 
commande et sert à recevoir et à conserver les données de départ, le 
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programme, les résultats partiels et finaux de la résolution, etc. 
Il comporte deux blocs distincts: une mémoire externe caractérisée 
par une grande capacité mais un temps d'accès élevé et une mémoire 
interne rapide destinée à ne conserver que des renseignements qui 
sont utilisés d’une façon continue et rapide lors des calculs et ne doi- 
vent donc pas être stockés pendant un temps prolongé. 
L'organe arithmétique effectue les opérations arithmétiques et 
logiques sur les nombres prélevés à la mémoire. 
Ainsi, les organes principaux d’un calculateur numérique permet- 
tant d'organiser tout le processus de calcul automatique sont l’orga- 
ne de commande, l'organe de mémoire et l’organe arithmétique. 


22-3. Liaisons logiques et chronologiques 
entre les différents organes fonctionnels 
du calculateur numérique 


Le fonctionnement d’un calculateur numérique commence par 
l'introduction d’un programme dans sa mémoire, à l’aide de l’orga- 
ne d'entrée. Le programme est un ensemble des instructions qui 
indiquent d’une façon précise et dans un ordre bien déterminé toutes 
les opérations futures que la machine aura à effectuer : le nombre 
à extraire, les opérations sur ce nombre, l'endroit où il devra être 
rangé après les calculs, interrompre le travail, etc. Toutes ces instruc- 
tions sont codées sous forme de signaux électriques. 

Chaque instruction comprend deux parties: une qui indique la 
nature de l'opération (ce qui la machine à à faire) et l’autre partie 
adresse — qui détermine les nombres sur lesquels il faut effectuer 
une opération mathématique. Dans la première partie, on indique par 
un nombre conventionnel, appelé code d'opération, ce qu'il faut 
effectuer, par exemple O1: additionner; 02: soustraire; 03: multi- 
plier ; 04: diviser, etc. Dans la deuxième partie de l’instruction, on 
indique non pas les nombres eux-mêmes mais les emplacements où 
ils sont à prendre. Dans la mémoire, chaque nombre est rangé dans 
une cellule distincte affectée d’un numéro appelé adresse de la cellu- 
le. C'est ainsi par exemple que l'instruction 01 0025 0030 0175 
ordonne d’additionner le nombre rangé dans la cellule 0025 au nom- 
bre inscrit dans la cellule 0030 et de placer le résultat dans la cellule 
0175 de la mémoire. Après l'introduction du programme dans la 
mémoire rapide de manœuvre, tout le fonctionnement du calcula- 
teur numérique s'effectue d’une façon automatique. 

Comme il a été déjà dit, le fonctionnement du calculateur numéri- 
que est commandé à l’aide des impulsions de tension ou de courant 
qui peuvent, après amplification et mise en forme rectangulaire, 
représenter des nombres par des combinaisons conventionnelles bien 
déterminées. Ces impulsions sont formées dans l'organe de commande 
et servent au prélèvement des nombres et des instructions rangés 
dans la mémoire. Ces nombres sont transférés, conformément à leurs 
adresses, de la mémoire à l’organe arithmétique qui effectue sur eux 
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l'opération de calcul indiqué par le code d'instruction. Le résultat 
du calcul est renvoyé à la mémoire où il est inscrit conformément 
à l’adresse indiquée dans l'instruction. Après la fin d’une opération 
élémentaire, l’organe de commande reçoit de l'organe arithmétique 
la réponse sur l’exécution de cette opération et passe à la réalisation 
de l'instruction suivante du programme. 


28-14. Système de numération binaire 


Dans nos calculs ordinaires, nous utilisons le système de numéra- 
tion décimale positionnelle. Dans ce système, les symboles 0, 1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7, 8, 9 que l’on appelle chiffres représentent le zéro et les 
neuf premiers nombres entiers. Le nombre dix qui est la base du 
système décimal est représenté par deux chiffres. Chaque chiffre 
de la suite indiqué8 «a sa signification caractéristique (son poids) 


Nombre de a ô C d e f g 
vatres 
7 deux 

uns 
susleme 1 10 11 100 101 110 
Système 
écrmal 0 1 2 4 5 6 


Fig. 22-2. Numération binaire sur les bouliers-compteurs 


suivant sa position ou son emplacement dans le nombre. C’est ainsi 
par exemple que le nombre 345,2 comporte, à droite de la virgule, 
deux dixièmes (2-10-1) et, à gauche de la virgule, cinq unités (5-10), 
quatre dizaines (4:10!) et trois centaines (3-10°). Ce nombre peut 
s'écrire sous la forme 


345,2 = 3.10° + 4.101 + 5.109 + 2.101 


Pour enregistrer un nombre dans le système décimal, tout comp- 
teur, quel que soit le type de son élément de mesure, doit être suscep- 
tible de se trouver en dix états stables différents. Pour la fabrication 
et l'emploi d’un tel compteur dans les calculateurs électroniques il 
faudrait mettre en œuvre de nombreux appareils coûteux. C'est pour 
cette raison que dans les calculateurs numériques électroniques on 
emploie un système de numération à base 2, appelé numération binai- 
re, qui exige d'utiliser des dispositifs capables seulement de deux 
états stables parce que dans ce système les nombres s'écrivent avec 
la seule aide de deux chiffres 0 et 1. Lorsque dans le premier rang 
(rang de droite) au lieu de un doit apparaître le nombre deux (2), 
on reporte celui-ci sous forme de un (1) dans le rang immédiatement 
supérieur et on pose O0 dans le rang inférieur. 

On peut se représenter facilement un tel calcul arithmétique 
binaire à l’aide d'un boulier-compteur qui ne comporte sur chaque 
tringle que deux boules enfilées (fig. 22-2). Dans la position a, 
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le compteur indique zéro tant en décimal qu'en binaire. Dans la 
position D, c’est une unité pour les deux systèmes. La 
position c indique dans le système décimal le nombre 2 et, dans le 
système binaire, le nombre 10 (qui s’énonce « un-zéro »), c’est-à-dire 
zéro de uns et un deux. Au nombre décimal 3 correspond le nombre 
binaire 11 (s’énonce « un-un »), c’est-à-dire un deux et un un et ainsi 
de suite. Par exemple, le nombre binaire 1011,1 contient, à droite 
de la virgule, un demi (1-2-1!)et, à gauche de la virgule, un un (1-29), 
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Fig. 22-3. Transmission d'un nombre binaire par une série d'impulsions 


un deux (1-21), zéro de quatre (0-2*°) et un huit (1-2*), c’est-à-dire 
(1011,1); = 1-25 + 0:-2* + 1-21+ 1.2041.271= 8 +0 + 2 + 

+ 14 + 0,5 = (11,5)20. Les indices 2 et 10 indiquent la base du sys- 
tème. 

Ainsi, lorsque le calculateur électronique fonctionne en système 
binaire, le compteur doit comporter dans chaque rang un dispositif 
fonctionnant en interrupteur qui ne peut se trouver qu’en deux états 
stables : fermé ou ouvert, bloqué ou débloqué, chargé ou déchargé, 
aimanté ou désaimanté. C’est justement un tel interrupteur électro- 
nique sans inertie (v. $ 21-9) qu'on utilise dans les calculateurs nu- 
mériques. 

L'interrupteur est mis dans ces états par des impulsions de com- 
mande: fermé-ouvert; présence de signal — absence de signal; 
aimantation d’un élément de la bande magnétique — désaimantation 
d’un élément de la bande magnétique, etc. C’est ainsi par exemple 
que le nombre binaire 10111 peut être transmis par des signaux (im- 
pulsions de tension) indiqués sur la fig. 22-3. 

Le système binaire présente l’inconvénient d’avoir, par rapport 
à la numération décimale, un plus grand nombre de rangs dans le 
compteur mais il est compensé par une simplification de toute l’ins- 
tallation du calculateur numérique. Pour réduire la longueur d'écri- 
ture des nombres binaires, on utilise un système octal lors de la 
préparation des problèmes à résoudre et un système décimal codé 
binaire lors de la préparation des résultats à extraire du calcula- 
teur. Ces deux systèmes seront décrits plus loin. 


28-95. Opérations arithmétiques 
sur les nombres binaires 
Un grand avantage du système binaire est la simplicité des 
opérations arithmétiques sur les nombres qui sont effectuées de la 


même manière qu'en numération décimale. A cet effet, on peut utili- 
ser les tables données plus loin. 
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a) Addition 


Exemple 22-1. Soit à additionner les deux nombres suivants écrits en 
décimal à gauche et en binaire à droite: 


| 141 —retenue 
+ 25 + 11001 — premier nombre 
149 10011 — second nombre 


44 101100 — somme 


En réalisant l’addition 5 + 9 dans le système décimal, on repor- 
te l’unité (c'est-à-dire une dizaine) dans le rang supérieur des dizai- 
nes et on l’additionne au nombre de dizaines 1 + (2 + 1). Il en est 
de même pour le système binaire: deux uns du premier rang (de 
droite) donnent un deux qui est reporté comme un dans le rang des 
deux, alors que la somme des chiffres du premier rang est égale 
à zéro. Deux uns du deuxième rang (des deux) donnent un quatre qui 
est reporté comme un dans le rang des quatres. La somme est égale 
a zéro dans le rang des deux, à un dans le rang des quatres, etc. 


b) Soustraction 
Exemple 22-2 


25 11001 — premier terme 
7 49 1001! — second terme 


CG 00110 — différence 


En cffectuant cette soustraction en décimal, on a dû emprunter 
une unité au rang des dizaines, de sorte que la différence est égale 
à six. En binaire, on doit, si c’est nécessaire, emprunter au rang 
supérieur un deux, un quatre, etc. Dans notre exemple, la différence 
des chiffres du premier rang est égale à zéro. Dans le deuxième rang, 
du deux emprunté est soustrait un un si bien que la différence est 
égale à un. Dans le troisième rang, la différence est égale à un et 
dans les quatrième et cinquième rangs elle est égale à zéro. Dans les 
calculateurs numériques, la soustraction est généralement remplacée 
par l'addition avec un nombre dit complémentaire (écrit en code 
inverse) par lequel on entend le nombre obtenu en changeant tous 
les { en Oet tous les 0 en 1. Une telle addition avec le nombre comp- 
lémentaire est illustrée dans l'exemple 3. 


Exemple 22-3. 


25 411001 
+81 01100 
1 (06) 100101 
La 
110 


En décimal, on procède comme suit : le premier terme de la sous- 
traction 25 est additionné au nombre qui complète le deuxième terme 
jusqu'à un nombre exprimé paruneunitésuivie de zéro (100—19 — 81) 
et dans la somme ainsi obtenue on rejette l’unité du rang supérieur. 
La réponse est 6 comme dans la soustraction ordinaire. 

Dans le système binaire, on additionne au nombre 11001 le nom- 
bre 10011 écrit en code inverse, c’est-à-dire le nombre 01100. Ensui- 
te, le un du rang supérieur (du plus fort poids) de la somme est repor- 
té dans le rang inférieur (du plus faible poids) où il est additionné 
au chiffre qui y figure. La réponse est la même que celle obtenue lors 
de la soustraction ordinaire. Toutes ces opérations sont effectuées 
automatiquement par l’organe arithmétique du calculateur. 


c) Multiplication 


Pour la multiplication, on utilise la table d’addition. Soit à 
multiplier 4 par 5 ou, en binaire, 100 par 101 : 


Exemple 22-4. 


100 
X 404 

100 
100 


10100 


Ainsi, en multipliant par un, on transcrit le multiplicande dans 
le rang correspondant et en multipliant par zéro, on effectue son 
décalage vers la gauche de un rang. Toute l'opération de multiplica- 
tion revient au décalage du multiplicande de un rang et à l’addition, 
ce qui est effectué par l’organe arithmétique de la machine. 


d) Division 


La division se ramène à la soustraction répétée du diviseur du 
dividende et au complément du reste obtenu à droite. Pour la divi- 
sion, on utilise les tables de multiplication et de soustraction. 


Exemple 22-5. 


__ 111000 : 1000 
1000 {11 
_ 1100 


1000 


1000 
1000 


0000 
c'est-à-dire 56: 8 = 7. 
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Puisque la multiplication est remplacée par une addition répétée, 
la division par une soustraction répétée et celle-ci pouvant être rem- 
placée par l'addition, on voit bien que toutes les opérations arithméti- 
ques effectuées par un calculateur numérique électronique se ra- 
mènent à l'addition. 


22-6. Principe de fonctionnement 
de certains éléments constitutifs 
des calculateurs électroniques 


Tout le schéma d'un calculateur électronique moderne se compose 
d'éléments logiques simples réalisés sur la base de la logique mathé- 
matique dont les règles ont été élaborées par le mathématicien anglais 
Boole (1815-1864) et sont connues sous le nom d'’algèbre de Boole. 
Certains de ces éléments, à savoir ceux qui assurent les opérations 
logiques NON, ET et OÙ sont décrits ci-dessous. 


a) Elément NON (circuit inverseur) 


Le circuit NON est schématisé par la fig. 22-4. Son entrée À est 
attaquée par un signal provenant de la charge de collecteur du cir- 
cuit précédent qui n'est pas re- 
présenté sur la figure. Le niveau du 
signal d'entrée peut être soit —U, 
ce qui correspond au code 0, soit 0 
ce qui correspond au code 1. A la 
sortie P du circuit NON on obtient 
un signal inverse du signal d'’en- 
trée, c’est-à-dire P = À ce qu’on 
lit: P est égal au contraire de À. 
Le transistor fonctionne en inter- 
rupteur (v.p. 461) qui peut prendre 
l'un de deux états : fermé ou ouvert. 

Supposons qu'à la position . 

: repos, l'entrée À reçoit le code 0, 

MB E As CHU Posigue NON c'est-à-dire la tension négative —U,. 

Dans ce cas, une différence de poten- 

tiel nécessaire s'établit entre la base et l'émetteur, le transistor se 

débloque et pratiquement toute la tension (—E£Æ.) agit sur la résis- 

tance À, alors qu'à la sortie du circuit on obtient un potentiel 
voisin de zéro, c’est-à-dire correspondant au code 1. 

Lorsque le code 1, c’est-à-dire la tension de valeur zéro, est 
appliqué à l'entrée, le potentiel de la base s'élève et le transistor 
se bloque. Le courant du transistor s’annule et le potentiel délivré 
à la sortie se trouve pratiquement égal à —Æ, ce qui correspond 
au code (0. 
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b) Elément ET (circuit de coïncidence) 


Un circuit ET à diodes possédant deux entrées est représenté 
par la fig. 22-5. I] réalise l'opération logique de la forme P — À / 
À B qu'on lit: l'opération P ne peut être réalisée que lorsque les 
opérations À et B sont simultanément 
réalisées. Le circuit considéré peut 
avoir un nombre d'entrées supérieur 
à deux. Les diodes utilisées dans ce , r 
circuit présentent une résistance non CU 
supérieure à 400 ou 200 ohms dans le 2, 
sens direct et une résistance de plu- |] 
sieurs mégohms dans le sens inverse. —-U $& 
La résistance r£r a une valeur de 
quelques milliers d'ohms. 

Si, au repos, les signaux —U, (code 
0) sont appliqués à une seule ou aux 
deux entrées À et B, l’une des diodes 
ou les deux conduisent le courant sous l’action de la f.é.m. E pr. 
Toute la chute de tension se fait dans la résistance À Er, si bien que 
le circuit délivre à sa sortie P le potentiel bas—U,. Si l'on applique 
simultanément à toutes les entrées les signaux correspondant au 
code 1, c'est-à-dire des tensions non nulles, les deux diodes seront 


Ù 
D — 
hs 


Fig. 22-5. Circuit logique ET 


to 
de 4m | , P=AAB 
k 0 A r” 6 _A0 
Ut D E: 
0 Sorfie 
£ 1 AU £ntree de 
—U9 commande 
ER 


p=AABAC 


Fig. 22-6. Impulsions dans un Fig. 22-7. Schéma de fonctionne- 
circuit logique ET à trois entrées ment d'une porte logique ET 


bloquées, le courant dans le circuit de la résistance À tombera et 
on obtiendra à la sortie le potentiel zéro, c'est-à-dire correspondant 
au code 1. Si le signal de code 1 disparaît à l’une au moins 
des entrées, la diode correspondante se débloquera et la tension 
de sortie baissera à —U, (code O). 

Le diagramme temporel d’un circuit ET à trois entrées est repré- 
senté par la fig. 22-6. Le signal n'apparaît à la sortie P que lorsque 
les signaux de code 1 sont appliqués simultanément à toutes les 
entrées ce qui répond à l'équation logique P = À À B AC. 

La fig. 22-7 représente le schéma d’un circuit ET à deux entrées 
que l’on appelle parfois porte logique. Ce circuit est destiné à laisser 
passer un signal ou à interdire son passage. Le fonctionnement de ce 
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circuit qui ne comporte pas la source d'alimentation £ kr distincte 
peut être assimilé à celui d’un interrupteur parce que la diode pos- 
sède deux états: débloqué, quand elle est conductrice, et bloqué, 
quand elle ne l’est pas. 

Si l’on applique une impulsion rectangulaire positive au point 
supérieur de l'entrée À, le courant passera par la diode (de l’anode 
vers la cathode) et par des circuits électriques de l’entrée de com- 
mande, non représentés sur la figure, vers la prise de terre. La résis- 
tance r est grande alors que la résistance de la diode est très mini- 
me, de sorte que toute la tension est développée pratiquement dans 
la résistance r. Le potentiel du point de la sortie B ne diffère pas du 
potentiel de la terre. Ainsi, la tension à la sortie du circuit est nulle, 
ce qui signifie que l'impulsion d'entrée n’est pas transmise à la sor- 
tie. Cependant, lorsque les impulsions positives sont appliquées 
simultanément à l'entrée À et à l'entrée de commande C, la diode 
se bloque, le courant s’annule de même que la chute de tension dans 
la résistance r, de sorte que le potentiel du point B devient égal au 
potentiel du point À, ce qui signifie qu'à la sortie on obtient un f. 


c) Elément OÙ (circuit de réunion) 


Le schéma d’un circuit OÙ à diodes est représenté par la fig. 22-8. 
Ce circuit réalise l'opération logique de la forme P = À \/ B, 
ce qu'on lit : l’opération P est réalisable lorsque le signal est appliqué 


D, 


of 5 
TUo Entré: 
mL a Fig. 22-8. Circuit logique OU 


à l'entrée À ou à l’entrée B ou aux deux entrées à la fois, d’où son 
nom de circuit de réunion. 

Pour réduire la déformation des signaux, les paramètres du cir- 
cuit sont choisis de manière que RouD Ra.a et | — El ou > | —Uil. 

Au repos (lorsque les deux entrées sont à 0), les deux diodes sont 
bloquées parce que —U, << —Eou. À la sortie, le niveau de tension 
est égal à —Eou. Lorsqu'un signal positif (signal 1) est appliqué 
à l'entrée À par exemple, la diode D, conduit, le courant dans la 
résistance rou s’accroît et la chute de tension dans cette résistance 
devient pratiquement égale à —Æou. La sortie passe au niveau 
haut correspondant au signal 1. Si les signaux sont appliqués simul- 
tanément aux entrées À et B, le courant dansla résistance rou et la 
chute de tension aux bornes de cette résistance restent pratiquement 
inchangés parce que la résistance directe des diodes est petite devant 
rou. Cela signifie que l’amplitude du signal obtenu à la sortie du 
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circuit sera la même que dans le cas où le signal est appliqué à une 
seule entrée. Le fonctionnement du circuit est illustré par la 
fig. 22-9. 


d) Ensemble des portes à l'entrée de commande commune 


Un tel ensemble est représenté par la fig. 22-10. Les impulsions 
d'entrée ne peuvent être transmises aux sorties que dans le cas où 


0 LA t 
Sorties 
Up $ 
£ntree 
aecommande 
0 ug t 
0 5 | 
—U £ntrees 
Fig. 22-9. Impulsions dans Fig. 22-10. Ensemble des 
un circuit logique OÙ portes à entrée de com- 


mande commune 


une impulsion assurant le blocage des portes est appliquée à l'entrée 
de commande. Si une telle impulsion n’est pas appliquée mais les 
entrées des portes sont attaquées par 

des impulsions positives, les portes JS mn 
conduisent et, grâce à une forte chute si 
de tension dans les résistances, les 
potentiels des anodes et des sorties I 
sont voisins de zéro. 


e) Circuit de décalage 


Le schéma d'un circuit de décalage 
d’un rang est représenté par la 
fig. 22-11. Ainsi que nous l'avons vu 
plus haut, lors de la multiplication 


Entrées de 
commonde 


par un dans le système binaire, le ns nm 

nombre à multiplier (le multiplicande) "3 

est inscrit dans le rang correspondant Entrées de chiffres 
alors qu'en cas de multiplication par Fig. 22-11. Circuit de décalage 
zéro, le même nombre est inscrit d'un rang 


avec le décalage d’un rang. C'est 

cette opération de décalage que réalise le circuit considéré. 
Si le potentiel haut n'existe que sur les entrées de chiffres mais 

est absent sur les barres Z et ZI, les courants passent par les diodes 
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1, 2, 3 et 4, de sorte que les potentiels obtenus aux sorties sont très 
faibles (absence de signaux). Lorsqu'une impulsion positive est 


LEE: Nr " 
Jortie Sortie 
# nt re 
FE Li Li 
| 0 EEE 


Fig. 22-12. Schéma d'un compteur 
binaire 


appliquée à la barre 7, les dio- 
des J et 2 se bloquent, les impul- 
sions passent par les diodes 6 
et $ vers les sorties moyenne et 
droite. La diode 7 est bloquée 
par le potentiel haut de l’entrée 
gauche. Si l'impulsion est injec- 
tée dans la barre 77, ce sont les 
diodes 3 et 4 qui se bloquent. 
Les impulsions sont transmises 
au travers des diodes à et 7 à 
la sortie gauche et à la sortie 
moyenne (les impulsions sont 
donc décalées vers la gauche) 
alors que la diode 6 est bloquée 
par le potentiel haut. 


22-7. Principe de fonction- 
nement d’un compteur 
binaire 


Le trigger ou la bascule, décrit 
plus haut (v. $ 21-9) sert à mé- 
moriser dans le système binaire 
un rang de chiffre (que l’on 
appelle encore bit ou digit bi- 
naire) et à fixer la présence 
d’un chiffre (1) dans le rang ou 
son absence (0). Ainsi le nombre 
de bascules est égal au nombre 
de rangs du chiffre. La cascade 
de bascules servant à mémoriser 
un nombre s’appelle registre. 

Le compteur est constitué par 
des bascules montées en série et 
est destiné au comptage des 
impulsions qui arrivent à son 
entrée. La fig. 22-12 montre 
schématiquement le fonction- 
nement d'un compteur binaire 
à trois digits. 


Supposons que les bascules n°1, n°2 et n°3 représentées dans 
la rangée supérieure soient dans un état tel que leur partie de gauche 
(hachurée) est conductrice et la partie de droite est bloquée. Cet 
état est pris pour zéro et le nombre inscrit par les bascules est 000. 
Appliquons maintenant à l’entrée de la bascule n°1 une série d’impul- 
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sions équidistantes. La première impulsion fait basculer la bascule 
n°1 dans l’état 1 ce qui est montré par la flèche dirigée de gauche 
à droite sur la deuxième ligne de la fig. 22-12. Le compteur enregis- 
tre le nombre 001. La deuxième impulsion assure le basculement in- 
verse de la bascule n°1, de droite à gauche, dans l’état O0, où la moi- 
tié de gauche est conductrice; par suite de ce basculement, la bas- 
cule n°1 transmet son impulsion à la bascule n°2 qui bascule 
de gauche à droite. Ainsi, le nombre rangé est 010. La troisième 
impulsion arrivée à l’entrée de la bascule n°1 fera inscrire encore 
un un (011). la quatrième impulsion ajoute encore un un 
et, puisque le basculement s'effectue de droite à gauche, l’im- 
pulsion est transmise à la bascule n°2. Le basculement de cette 
dernière étant effectué de droite à gauche, la bascule n°3 reçoit 
une impulsion depuis la bascule n°2. Le nombre inscrit dans le 
compteur est 100, etc. La huitième impulsion produira la remise 
à zéro du compteur. On voit donc que le compteur à trois rangs per- 
met d'inscrire des chiffres de 0 à 7 du système. décimal. 


22-8. Principe de fonctionnement 
de l’additionneur utilisé dans l’organe arithmétique 


Soit à additionner les deux nombres binaires À = 1110 et B — 
— 1101. L'’addition se fait successivement sur les rangs des chiffres 
tout comme dans le calcul décimal ordinaire: 


R =11 

A — 01110 
B = 01101 
S — 11011. 


L'addition des nombres du premier rang 0 + 1 donne 1; l’ad- 
dition des nombres du deuxième rang 1+ 0 donne aussi 1. En addi- 
tionnant les nombres du troisième rang 1 + 1 on obtient 2. Par 
conséquent, le deux est reporté comme un dans le quatrième rang, 
ou comme nous le disons dans l’addition ordinaire « nous posons 
0 et nous retenons 1 ». Cet .un est mis dans la ligne de report À au- 
dessus du nombre À. En effectuant l'addition sur le quatrième 
rang, on obtient 3; la moitié de 2, c’est-à-dire 4 va dans la somme 
S et un un est transféré dans la somme du cinquième rang où S$ — 
<R+A+B=1+0+0—=1. 

Il est évident que le dispositif dans lequel l'addition est effec- 
tuée successivement sur les rangs des chiffres comme nous venons 
de le faire, c’est-à-dire l’additionneur série doit posséder deux entrées 
pour les nombres À et B, une entrée pour le report À, une sortie 
pour la somme S$ et une sortie pour le nombre À à reporter dans le 
rang suivant. Le schéma fonctionnel d’un tel dispositif comportant 
un bloc de mémoire, un additionneur à un digit et un dispositif 
de décalage d’un rang (pour le report) est représenté par la fig. 22-13. 
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Le schéma de l’additionneur (fig. 22-14) se compose de circuits 
logiques élémentaires ET, OÙ, NON décrits plus haut. Dans un but 


Fig. 22-13. Organigramme d’un additionneur 


de simplicité, les dispositifs de mise à la terre et les circuits de 


formation et d'amplification des impulsions ne sont pas représen- 
tés sur la fig. 22-14. 


Fig. 22-14 Schéma de principe d’un additionneur 


Tous les circuits ET étant reliés à la borne positive de la source 
d'alimentation Æ, le courant passe par les résistances r utilisées 
dans ces circuits et les résistances internes des sources de signaux. 
La borne négative des sources est mise à la masse. 
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Le potentiel auquel sont portées les anodes des diodes qui équi- 
pent ces circuits n’est pas élevé parce qu'une partie considérable 
de la tension est chutée dans les”résistances r. Les impulsions de 
potentiel haut n'apparaissent sur les anodes qu’à des instants où 
toutes les cathodes des diodes utilisées dans le montage sont atta- 
quées par des impulsions de tension positive capables d'assurer le 
blocage des diodes. C’est dans ce cas seulement que les circuits ET 
transmettent plus loin les impulsions positives. 

Les circuits OÙ laissent passer l’impulsion positive si elle est 
appliquée ne serait ce qu’à une seule des anodes des diodes. Le cir- 
cuit NON 1 est bloqué par le potentiel négatif auquel est portée 
la base du transistor. Dans ces conditions, le potentiel de son col- 
lecteur est élevé parce que le courant ne circule pas à travers la 
résistance r;. Ce potentiel assure le blocage de la diode D de sorte 
que l’impulsion positive ne peut être transmise à la sortie S via la 
résistance r, que dans cette position. 

Le montage fonctionne de la façon suivante. Lorsqu'une impul- 
sion de tension positive apparaît sur la base du transistor qui équipe 
le circuit NON 1, le transistor se débloque, le potentiel du collecteur 
baisse et la diode D devient conductrice. Dans ce cas, lorsqu'une 
impulsion vient depuis le circuit OÙ 1, l’anode de la diode D sera 
portée à un potentiel bas, parce que le courant ne circule qu’à tra- 
vers le circuit NON 1. Le potentiel à la sortie S sera aussi bas. 

Après Ces remarques préliminaires, considérons comment est 
effectuée l’addition des deux nombres indiqués plus haut. Avant de 
commencer cette opération, les bascules du registre de somme S 
de la mémoire sont remises à zéro. L’organe de commande du calcu- 
lateur envoie des impulsions périodiques qui commandent Île fonc- 
tionnement de l’additionneur. Pendant chaque cycle de base sont 
additionnés les chiffres d’un seul rang. 

Durant la première impulsion, à la mémoire (fig. 22-13) sont 
prélevés les chiffres du rang de plus faible poids À = 0 et B = 1. 
Autrement dit, une impulsion de potentiel positif est appliquée 
à l'entrée B de l’additionneur (fig. 22-14) alors qu’à l'entrée A 
cette impulsion est absente. L’impulsion passe vers la sortie S par 
le circuit OÙ 1, la résistance r, le circuit OÙ 2, de sorte que la bascu- 
le, dans le rang de plus faible poids du registre S$ de la mémoire, 
passe à l’état 1. 

L'arrivée de la deuxième impulsion fait extraire de la mémoire 
les chiffres À — 1 et B = 0. Cette impulsion passe de l'entrée À 
(fig. 22-14) vers la sortie S par les circuits OÙ 1 et OÙ 2. La bascule 
de deuxième rang de la mémoire passe à l’état 1 (fig. 22-13). 

La troisième impulsion prélève à la mémoire les chiffres À = 1 
et B = 1, de sorte qu’aux entrées de chiffres À et B de l’additionneur 
on obtient des impulsions positives. Le circuit ET 1 se bloque et 
délivre une impulsion positive au circuit OÙ 3. Cette impulsion 
passe vers le circuit de retard À et sur la base du transistor utilisé 
dans le circuit NON 1. Le transistor se débloque et commence à 
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laisser passer le courant. La diode D se débloque et les impulsions 
provenant des entrées À et B passent par le circuit OÙ 1, la diode 
D et le transistor du circuit NON 1. Le potentiel de l’anode de la 
diode D devient bas, de sorte que le signal ne passe pas à la sortie 
S, à travers le circuit OÙ 2. La bascule de troisième rang de la 
mémoire reste dans l’état CO. 

L'impulsion de tension est retardée dans la ligne à retard jusqu’à 
l'instant d’addition des chiffres de quatrième rang. Tout se passe 
comme si la personne effectuant une addition ordinaire mettait 
temporairement en mémoire un un de retenue. La constitution d’une 
ligne à retard sera décrite plus bas. 

Au cours de la quatrième phase de l’addition, les deux impulsions 
A, Bet l'impulsion du circuit À, en provenance de la ligne à retard, 
assurent le blocage des circuits ET 2, ET 3 et ET 4 qui délivrent, 
à travers le circuit OÙ 3, une deuxième impulsion au circuit de 
retard et au circuit NON 1. Dans ce cas, comme il a été déjà dit, 
le circuit OÙ 1 et la diode D ne transmettent aucune impulsion 
à la sortie S. Pourtant, puisque le circuit ET 4 est bloqué par le 
potentiel haut disponible sur les entrées À et B et par la première 
impulsion issue du circuit de retard À, le potentiel de ses anodes 
devient haut si bien qu’une impulsion de haute tension est délivrée 
à la sortie, vers la mémoire, à travers le circuit OÙ 2. La bascule de 
quatrième rang passe à l’état 1. 

Pendant la cinquième phase, les impulsions ne sont pas appli- 
quées aux entrées À et B mais l'impulsion de report produite lors 
de l'addition des chiffres du rang précédent est transmise, par la 
ligne à retard et les circuits OÙ 1 et OÙ 2, à la sortie S, dans le 
cinquième rang de l’additionneur. La bascule de ce rang enregistre 
4. C'est ainsi que sont additionnés les nombres 1110 -+ 1101 — 


— 11011 ou, dans le système de numération décimale 14 + 13 — 
= 27. 


22-9. Lignes à retard 


La ligne à retard est un dispositif de mémoire capable de conser- 
ver une information pendant un temps très court (quelques micro- 
secondes) après quoi l’information est détruite. Les lignes à retard 
peuvent être constituées par des câbles coaxiaux, des guides d'ondes 
et des filtres ZC mis en série. La fig. 22-15 schématise la constitu- 
tion d’une ligne à retard acoustique. 

Un tube J d'acier rempli avec du mercure ? renferme deux pla- 
quettes 3 de quartz fixées à l’aide des bagues 4 en caoutchouc. On 
sait que le quartz a la propriété de modifier son volume sous l’action 
d'un champ électrique variable. Une impulsion de tension qui se 
propage d’une plaquette de quartz à l’autre provoque des vibrations 
mécaniques du quartz lui-même et du mercure dans le tube. Ces 
vibrations sont transmises, à une vitesse déterminée, vers l’autre 
plaquette de quartz. A la sortie, la plaquette de quartz convertit 
les vibrations mécaniques en oscillations électriques. La vitesse de 
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passage des vibrations mécaniques dans le mercure étant très infé- 
rieure à la vitesse de propagation des impulsions électriques, l’impul- 
sion électrique appliquée à la plaquette d'entrée sera transmise à læ 


Fig. 22-15. Constitution d’une ligne à rctard acoustique 


sortie avec un certain retard. La durée de ce retard est généralement 
de l'ordre de quelques microsecondes. On peut la régler en modifiant 
la longueur du tube. 


22-10, Mémoires 


Alors même qu’il effectue un calcul ordinaire, l’homme doit 
avoir recours à sa mémoire. Il garde à l'esprit temporairement cer- 
tains renseignements, par exemple, il se souviendra que lors de 
l'addition un de retenue doit être additionné avec les chiffres de rang 
immédiatement supérieur ; l'opérateur ne doit pas oublier non plus la 
table de multiplication, etc., mais il n’est pas tenu à garder à l'’es- 
prit les valeurs des sinus et cosinus des angles, des logarithmes de 
nombres, etc. ; celles-ci figurent dans les aide-mémoires. Quant aux 
dispositifs de mémoire utilisés dans les calculateurs électroniques, 
nous en avons déjà rencontré quelques-uns et notamment le registre 
à bascules électroniques et la ligne à retard. Cependant une mémoire 
capable de recevoir et de conserver une grande quantité de nombres 
à plusieurs chiffres serait trop encombrante si elle était réalisée 
à partir de bascules. 

Toutes les mémoires qu’on utilise dans les calculateurs électroni- 
ques peuvent se répartir en deux groupes principaux : les mémoires 
rapides de manœuvre, qui sont des mémoires internes, et les mémoires 
permanentes lentes qui sont des mémoires externes. Les mémoires 
internes rapides sont mises en communication directe avec l'organe 
de calcul arithmétique et déterminent la vitesse de fonctionnement 
de la machine. Leur capacité est relativement petite (quelques cen- 
taines, milliers ou dizaines de milliers de nombres), mais elles sont 
capables de recevoir les nombres et de les restituer très vite (en quel- 
ques fractions de microseconde). Les mémoires externes ne sont pas 
en communication directe avec les opérateurs fonctionnels arithméti- 
ques, mais elles sont liées aux mémoires internes et constituent leur 
réserve. Les mémoires externes sont capables de stocker des centai- 
nes de milliers, des millions, voire même des milliards de chiffres, 
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mais elles reçoivent et délivrent ces chiffres par blocs et le temps 
qu’il faut pour y prélever ou y inscrire une donnée dit « temps d'accès » 
est grand, de l’ordre de plusieurs dizaines de millisecondes. 

La mémoire interne rapide peut être réalisée à l’aide de noyaux 
toroïdaux en ferrite à cycle d’hystérésis rectangulaire. La fig. 22- 
46, a montre un anneau de ferrite portant deux enroulements et la 
fig. 22-16, b son cycle d'hystérésis. On convient de prendre pour le 
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Fig. 22-16. Principe de fonctionnement du tore en ferrite de mémoire 


code « {» l'induction magnétique positive + B, et pour le code 
«0» l'induction négative —Z,. 

Supposons que les enroulements w, et w, ne soient parcourus 
par aucun courant et que l'induction rémanente se caractérise par 
le point 2, c'est-à-dire soit égale à —/,. On considère dans ce cas 
que sur le noyau est inscrit un chiffre binaire égal à zéro. Si l’on 
applique à l’enroulement w, une impulsion positive de valeur telle 
que l'intensité du champ devient pour un instant supérieure à 
+ Hho, il s'avère que l'induction rémanente, après la fin de l’impul- 
sion, est égale à B, et donc sur le noyau est enregistré un chiffre 
binaire égal à un. Si une nouvelle impulsion positive est injectée 
dans l’enroulement, l'induction rémanente restera égale à + B,. 
L'application d’une impulsion de signe opposé provoquera le renver- 
sement de l’aimantation (on dit que le tore a basculé) et c'est un 
zéro qui sera inscrit. 

On voit donc que le tore se comporte comme une bascule électro- 
nique ce qui permet, en utilisant un ensemble de tores ferromagnéti- 
ques, d’inscrire ou de lire les chiffres binaires en un temps inférieur 
à 1 microseconde. 

Le basculement de l’état magnétique du tore fait naître des im- 
pulsions de f.é.m. dans l’enroulement secondaire w.. Dans le cas 
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ovù une nouvelle impulsion appliquée à l’enroulement primaire est 
du même signe que l'impulsion précédente, elle n’engendre pratique- 
ment aucune f.é.m. dans l’enroulement secondaire. 

De tels anneaux en ferrite, dont le nombre se chiffre par quelques 
centaines de milliers, sont disposés en une matrice de mémoire qui 


Fig. 22-17. Matrice de mémoire à tores de ferrite 


est représentée schématiquement par la fig. 22-17. Les enroulements 
sont remplacés dans ce cas par des fils conducteurs qui passent à tra- 
vers les anneaux comme il est montré sur la fig. 22-18. Les fils hori- 
zontaux et verticaux servent à l’enregistrement des codes de chiffres 


Fig. 22-18. Anneau d’une matrice de tores 
en ferrite 


alors que le fil AB oblique, qui suit les diagonales, assure leur lectu- 
re. Chaque ligne de la matrice est destinée à l'enregistrement (c'est- 
à-dire à la mise en mémoire) d'un seul nombre binaire, alors que le 
nombre de colonnes correspond au nombre de rangs du nombre binai- 
re. Initialement, tous les noyaux sont dans l’état « 0 ». 

Soit à enregistrer dans la deuxième ligne (fig. 22-17) le nombre 
1101. A cet effet, on applique à la 2° ligne et aux 2°, 3€ et 5° colon- 
nes des impulsions de courant qui engendrent une intensité + Hm/2. 
Dans chacun des tores se trouvant aux croisements des fils indiqués 
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sera créée l'intensité H,, qui le fait basculer, de sorte que ces trois 
tores enregistrent chacun un un. Dans les tores des 1° et 4° colonnes 
l'intensité sera égale à H,,/2 de sorte qu’ils ne basculent pas. C'est 
ainsi que se trouve inscrit le nombre 1101. Lors de cet enregistre- 
ment, une impulsion de tension prend naissance dans le fil de lec- 
ture oblique, mais grâce à des dispositions prises dans les circuits 
extérieurs de la matrice, elle reste sans effet. 

Les nombres rangés dans les autres lignes de la matrice restent 
inchangés, parce que les courants qui traversent les fils verticaux 
lors de l'enregistrement du nombre 1101 n’y engendrent pas d’inten- 
sités supérieures à + Hm/2. 

La lecture des nombres enregistrés consiste à apprendre ce qui 
a été inscrit, un ou zéro. Si l'application d'une impulsion de courant 
au fil AB ne fait engendrer aucune f.é.m. cela signifie qu'a été inscrit 
zéro. Pour la lecture d'un nombre, les impulsions de demi-courants 
produisant un champ magnétique d'intensité Hmn/2 sont appliquées 
au fil de lecture AB et à l’une des lignes correspondant à l'adresse 
du nombre à prélever. Dans ce cas, ne peuvent basculer que les tores 
de la ligne donnée et les impulsions de tension seront produites dans 
les fils verticaux correspondants (dans les rangs du nombre à lire). 
Lors de la lecture, les uns inscrits sur les tores sont effacés. Pourtant, 
il est le plus souvent désirable que le nombre lu soit conservé dans 
la matrice. Pour y arriver, on prévoit un dispositif qui permet de 
reconstituer les uns dans la matrice après leur destruction lors de la 
lecture. La capacité d’une mémoire matricielle à tores ferromagnéti- 
ques atteint 100000 bits et plus qui peuvent être conservés pendant 
une durée illimitée. 

Dans les calculateurs électroniques, on utilise aussi largement 
des mémoires à supports magnétiques. Les supports magnétiques sont 
employés aussi bien pour la réalisation des mémoires externes que 
pour celle des mémoires intermédiairesentre lamémoire externe et la 
mémoire internerapide. Leur principe de fonctionnement peut être résu- 
mé comme suit. Une surface (bande, tambour ou disque) en mouvement, 
recouverte d’un matériau magnétique à forte induction rémanente, 
passe sous une tête spéciale représentant un électro-aimant. Lors de 
l'enregistrement, les impulsions de courant sont appliquées, en con- 
formité avec le code du nombre, à l’enroulement de l’'électro-aimant, 
si bien que sur la surface magnétique restent des éléments magné- 
tisés représentant le nombre inscrit. Généralement, la même tête, 
pareille à celle représentée sur la fig. 22-19, est utilisée en inscription 
et en lecture. Cette tête est constituée par un circuit fait de têtes 
ferromagnétiques Z à faible induction rémanente qui porte deux enrou- 
lements 2 et 3. L'impulsion de courant est appliquée à la borne 4 
pour l’enregistrement de un et à la borne 5 pour celui de zéro. La 
lecture se fait à l’aide de la borne 4. L’entrefer 6 entre les pôles du 
circuit magnétique est obtenu en interposant une feuille de laiton 
épaisse de quelques microns. Le nombre de têtes doit correspondre 
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au nombre de chiffres du nombre à inscrire, comme il est indiqué 
sur la fig. 22-20 pour l'enregistrement sur un tambour magnétique. 

La mémoire à tambour magnétique (fig. 22-20) est constituée 
par un cylindre en aluminium recouvert d’une mince couche de ma- 
tériau magnétique, les têtes d'inscription et de lecture étant dispo- 
sées sur sa surface, le long des génératrices, à des endroits indiqués 


Dispos: Lion des 
tetes 


7Jûte 
J'UATeSSCS 


Fig. 22-19. Tête d'ins- Fig. 22-20. Enregistrement sur un 
cription et de lecture tambour magnétique 


par des flèches. Sur 1 cm de la génératrice du tambour on place 
o à 8 têtes. L'enregistrement des nombres se fait aussi suivant les 
génératrices. C’est ainsi par exemple que pour inscrire le nombre 
binaire 1011 on applique aux têtes les impulsions indiquées sur la 
fig. 22-21, a. L'application de ces impulsions fait apparaître sur 
la surface du tambour des éléments 
magnétisés appelés dipôles (fig. 22-21, b). 
Lors de la lecture, lorsque l'élément 
magnétisé du tambour tournant passe en 
regard de l’entrefer de la tête, l’enroule- 
ment de lecture devient le siège des 
impulsions de f.é.m. induites, représen- 
tées sur la fig. 22-21, c. Après l’amplifi- 
cation et la mise en forme rectangulaire, 
ces impulsions sont envoyées, par l’inter- 
médiaire de la mémoire interne rapide, pig. 22-24. 


Production de 


dans l’organe de calcul arithmétique. dipôles lors de l'enregistre- 
Lors de l'inscription, il se crée, sui- ment mens ue d'un 
vant la circonférence du tambour, une nombre binaire 


sorte de pistes de chiffres dont le nombre 
est égal à celui des têtes. La densité d'inscription des dipôles est 
de 1 à 3 par 1 mm. La capacité des tambours magnétiques atteint 1,5 
à 2 millions de bits. Une piste et une tête (fig. 22-20) sont réser- 
vées au comptage des adresses des cases contenant les nombres 
inscrits. La tête est mise en communication avec un compteur de 
cases spécial. 

Puisque le tambour tourne continuellement, les nom- 
bres ne peuvent être prélevés qu’à tour de rôle. Lorsque le 
tambour, entraîné par un moteur électrique, tourne à une vitesse 
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n—=6000 à 12 000 tr/mn, le temps d’accès à la case voulue se chiffre 
par des centièmes de seconde. 

En opérant de façon identique, on assure l'enregistrement sur 
un ruban magnétique constitué par un support élastique recouvert 
d’une couche de vernis mélangé à une poudre ferromagnétique. Les 
têtes sont disposées suivant la largeur du ruban, et les pistes suivant 
sa longueur. La vitesse de lecture n’est limitée que par la vitesse 
de rebobinage du ruban. Les mémoires à bandes magnétiques, dont 
la capacité est pratiquement illimitée, sont utilisées comme mémoi- 
res lentes auxiliaires. 


22-11, Organes d'entrée et de sortie 


Au début, le programme de fonctionnement de la machine à 
calculer électronique est rédigé sous forme numérique, sur papier, 
par un spécialiste de programmation (un programmeur). Mais sous 
cette forme, le programme ne peut pas être introduit dans la machi- 
ne. Les informations représentées dans le programme par des chif- 
fres doivent être mises sous une forme accessible à la machine. Cette 
opération est effectuée à l'aide de machines spéciales de préparation 
de données que l’on appelle perforatrices. 

Ces machines remplacent les chiffres du programme par des trous 
perforés dans des cartes spéciales, en carton, ou dans des rubans en 
papier. La présentation des cartes perforées et des rubans perforés 
est standardisée ; les rubans sont conservés et stockés en rouleaux. 

Puisque les calculateurs numériques fonctionnent en binaire, il 
pourrait sembler que l’on puisse prendre une perforation pour un 
un et l'absence de perforation pour un zéro. Quand même le program- 
me s'écrit en système décimal et le nombre de données de départ 
à introduire dans la machine peut atteindre plusieurs milliers. Cela 
signifie qu'on doit convertir les nombres décimaux en nombres 
binaires et procéder à la perforation de trous pour une grande quantite 
de nombres binaires à plusieurs chiffres, ce qui est tout à fait irrai- 
‘sonnable parce que donnerait un long travail à l'opérateur chargé 
de traduire les données pour la machine. C’est pourquoi, une machi- 
ne spéciale, une perforatrice, convertit tout d’abord le système 
décimal en système dit décimal codé binaire et perfore la carte ou le 
ruban conformément à ce système. 

Cette conversion du décimal en décimal codé binaire repose sur 
le fait que chaque chiffre du système décimal peut être représenté 
par quatre chiffres (tétrades) du système binaire: O0 — 0000; 1 — 
= 0001; 2 — 0010; 3 = 0011; 4 — 0100; 5 = 0101; 6 — 0110; 
7 = 0111; 8 = 1000; 9 = 1001. Cela permet, en perforant un trou 
pour l'enregistrement de un et en laissant non perforée la place sur 
la carte ou sur le ruban pour l'enregistrement de zéro, d'inscrire d’une 
façonTbien commode n'importe quel nombre décimal. La fig. 22-22 
montre, à"titre d'exemple, l’enregistrement sur bande du nombre 
décimal 1354 en décimal codé binaire. Sur les quatre pistes, à compter 
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de droite à gauche, la perforatrice perfore quatre lignes correspondant 
aux tétrades des chiffres 1, 3, 5, 4. La cinquième piste (de gauche) 
est toujours réservée aux perforations de service nécessaires pour la 
lecture. Elle porte le nom de piste de synchronisation. C'est ainsi que 
la perforatrice a exécutée la première partie du travail que comporte 
l’introduction des données dans la machine ; elle a converti le nombre 
en système décimal codé binaire et a perforé des trous correspodants. 

Maintenant, la bande perforée qui constitue une sorte de disposi- 
tif de mémoire est introduite dans l'organe d’entrée du calculateur 


Fig. 22-22. Enregistrement Fig. 22-23. Constitution sché- 
d’un nombre décimal dans le matique de l'organe d'entrée 
système décimal codé binaire d’un calculateur numérique 


où les chiffres-perforations sont traduits en impulsions électriques. 
La constitution de l’organe d'entrée est représentée, d’une manière 
simplifiée, par la fig. 22-23. Le mécanisme d'entraînement du ruban 
utilise deux bobines Z ; le ruban est bobiné de l’une d'elles sur l’au- 
tre. Le ruban n’est pas transparent, mais lorsque la lumière, prove- 
nant de la lampe 2 et passant par la lentille 3 et la perforation dans 
la bande 4, tombe sur la cellule photo-électrique 5, cette dernière 
délivre une faible impulsion de courant. Après avoir passé à travers 
l'amplificateur 6, cette impulsion est envoyée dans l'organe de 
mémoire du calculateur qui inscrit un un. En l'absence d’impulsion, 
c'est un zéro qui est enregistré. [Il va sans dire qu'à chaque piste du 
ruban perforé on affecte un ensemble distinct de dispositifs de lecture 
et d'amplification. 

Cependant, si l’on effectuait l’enregistrement correspondant aux 
tétrades perforées dans la bande, on obtiendrait le nombre 0001 
0011 0101 0100 et non pas le nombre 1354 en binaire. C’est pourquoi 
le calculateur exécute, suivant un programme spécial, la seconde 
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partie du travail: avant de ranger un nombre dans sa mémoire, il 
le convertit du système décimal codé binaire en système binaire. 

Tout comme dans le système décimal, où pour obtenir le nombre 
1354 il faut effectuer l'addition 1-10% + 3-10° + 5-10! + 4.109, 
le calculateur électronique qui reçoit les tétrades l’une après l’autre 
les multiplie par le multiplicateur de rang, les additionne successi- 
vement et obtient le même nombre 1354 mais en binaire: 


0001 - 10105 + 0011 - 10102 + 0101 - 1010! + 0100. 10100 — 


4111101000 ............... 1000 
10010100 réparer ere. 300 
HOMO 4 semi ere 50 
(PR à 
(10101001010), (1354) 


Ici, (1010), = (10). 

C’est ce nombre binaire qui est inscrit dans la mémoire. Toutes 
les opérations ultérieures sont effectuées par le calculateur numéri- 
que d’une façon automatique: le calculateur est conduit à l’aide 
des impulsions délivrées par l’organe de commande conformément au 
programme. 

L’extraction des résultats se fait de façon analogue à l'entrée 
des données, les nombres étant convertis du système binaire en 
système décimal codé binaire et les resultats du calcul étant enregis- 
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trés sur une machine à écrire électrique. 


Chapitre 23 


APPLICATIONS INDUSTRIELLES 
DE L'ÉLECTRONIQUE. SYSTÈMES AUTOMATIQUES 
ÉLECTRIQUES ET ÉLECTRONIQUES 
(GÉNÉRALITÉS) 


23-1, Systèmes automatiques 


L'automatisation des processus de fabrication est l’une des voies 
les plus importantes du progrès technique à réaliser dans les indus- 
tries de base de l’U.R.S.S. 

Elle assure une augmentation continue de la productivité, c'est- 
à-dire du rendement du travail, ainsi qu'une augmentation de la 
quantité et une amélioration de la qualité de produits fabriqués. 

L’automatique est une branche de la technique qui s'occupe de la 
réalisation et de l’emploi d’automatismes ou d’automates, c'est-à-dire 
des dispositifs, appareils, mécanismes et machines automa- 
tiques qui assurent la commande des processus de fabrication sans 
nécessiter une intervention humaine directe. La partie de l’automa- 
tique qui fait appel à des dispositifs et appareils électriques et élec- 
troniques porte le nom d'automatique électronique. L’automatique 
libère l’homme des travaux pénibles parce qu'il ne lui reste qu’à 
assurer les réglages préliminaires, la mise en marche et la surveillance 
du bon fonctionnement des automatismes utilisés. 

Les organes qui composent un système automatique se trouvent 
généralement placés à une petite distance les uns des autres: dans le 
<as où ils sont séparés par des distances telles que pour assurer leur 
interaction il est nécessaire d'employer des moyens spéciaux de trans- 
mission, ils ne sont plus du ressort de l’automatique mais relèvent 
de la télémécanique. 

Pour pouvoir contrôler et commander les diverses opérations 
d'usinage, on utilise un grand nombre des automatismes les plus 
variés. Suivant leur fonction, on distingue les systèmes d’automati- 
sation suivants: le contrôle automatique, la commande automatique 
et la régulation automatique. 


3-2. Eléments constitutifs des automatismes 


Les automatismes sont constitués de divers éléments qu'on peut 
classer en quatre groupes suivants: 


1) les éléments sensibles : transducteurs, capteurs, transmetteurs, 
convertisseurs, etc. ; 


2) les relais et les commutateurs; 
3) les amplificateurs ; 


4) les organes d’exécution! et les moteurs d’entraînement. 
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A l'aide des éléments sensibles, c’est-à-dire des capteurs, on 
mesure les valeurs des différentes grandeurs physiques ou chimiques 
qui caractérisent un processus de fabrication donné. Par capteur 
on entend, dans un convertisseur ou traducteur de mesure, le pre- 
mier organe qui est influencé directement par la grandeur à mesurer. 
Un convertisseur de mesure est un dispositif destiné à faire corres- 
pondre à la grandeur à mesurer un signal d’information de mesure 
sous une forme commode pour la transmission et pour une conversion 
ultérieure. Les convertisseurs de mesure et les capteurs ont été dé- 
crits au $ 8-8. . 

Les relais et les commutateurs sont destinés à établir, à interrom- 
pre et à commuter les circuits de mesure et les circuits de commande. 
Certains types de relais et de commutateurs ont été examinés dans 
les chap. 11 et 21. 

Les amplificateurs sont des organes intermédiaires destinés à 
amplifier les signaux obtenus lors des mesures et contrôles en vue 
de les porter à des valeurs suffisantes pour la mise en action des 
organes d’exécution ou des moteurs d’entraînement. Ils ont été 
étudiés au chap. 19. 

Les organes d'exécution et les moteurs d'entraînement effectuent 
des variations désirées des paramètres de commande. 


23-3. Contrôle automatique 


Le contrôle automatique est utilisé pour contrôler les dimensions 
et la qualité d'usinage des pièces ainsi que les différents paramètres 
physiques, par exemple, la température, la pression, la tension élec- 
trique, la concentration, la transparence et la chromaticité des solu- 
tions, etc. 

Le comptage de pièces finies, le tri, la mise au rebut etc., sont 
aussi considérés comme variétés de contrôle automatique. 

S’il est effectué au cours de certaines opérations d'usinage, le 
contrôle est appelé unitaire ou local. 

Le contrôle dit centralisé et portant sur de nombreux paramètres 
donne au poste de dispatching un tableau d'ensemble caractérisant 
l'état de la production. 

Lorsque la distance séparant l’objet à contrôler et le poste de 
dispatching est petite on dit que le contrôle est effectué à distance. 
Si cette distance est assez grande et, pour effectuer le contrôle, on 
doit mettre en œuvre des moyens spéciaux de transmission, on dit 
que le contrôle est télémécanique. Les plus employées sont les métho- 
des de contrôle électriques. Elles permettent de contrôler pratique- 
ment toutes les grandeurs tant électriques que non électriques, elles 
assurent la possibilité de la mesure et de l'enregistrement continus 
des valeurs de la grandeur à mesurer et cela à n'importe quelle 
distance. Ces méthodes se caractérisent par une haute précision et 
une haute sensibilité. 


920 


Considérons quelques exemples. 

1. Au $ 8-8, nous avons décrit l’emploi d’un transducteur à 
rhéostat pour le contrôle à distance du niveau ou du volume d’un 
liquide (fig. 8-35). 

2. La fig. 23-14 représente le schéma d'un dispositif automatique 
utilisant un capteur à induction. 

La pièce Z à contrôler se déplace sur le convoyeur dans la direction 
indiquée par la flèche. Suivant l'épaisseur b de cette pièce, la tige Z 
comportant un palpeur en contact avec la pièce se déplace vers le 
haut ou vers le bas, en modifiant les entrefers entre l’armature 7 
et les noyaux des bobines 4. L'induc- 
tance de ces bobines sera donc fonc- 
tion de l'épaisseur de la pièce J. 

Pour mesurer l'épaisseur b de la 
pièce, on peut utiliser par exemp- 
le un pont de mesure à courant 
alternatif, analogue au pont à cou- 
rant continu, en branchant dans 
ses deux branches les bobines Z; 
et L, et dans les deux autres, les 
résistances r, et r.. Si la tension 
appliquée à l’une des diagonales du 
pont est maintenue constante, Fig. 23-14. Schéma d'un contrôle 
l'intensité du courant dans l’autre automatique des pièces fabriquées 
diagonale sera fonction de l'épais- 
seur de la pièce. L'échelle de l’appareil de mesure AM peut être 
craduée directement en unités d'épaisseur de la pièce. 

3. Pour le contrôle automatique des pièces, on emploie bien sou- 
vent des appareils photo-électriques. C’est ainsi par exemple que 
pour contrôler l’épaisseur d’un fil, on fait passer celui-ci devant une: 
cellule photo-électrique. Plus épais est le fil, plus grand est l’écran 
qu’il constitue pour le flux lumineux venant de la lampe vers la 
cellule photo-électrique et donc moins intense est le courant photo- 
électrique débité par cette cellule. Le diamètre du fil est déter- 
miné d'après les indications d’un mesureur de courant relié à 
la cellule photo-électrique par l'intermédiaire d’un amplifica- 
teur électronique. 

Le schéma d’un contrôle automatique de la transparence d’un 
liquide est représenté par la fig. 23-2. Avant de tomber sur la cellule. 
photo-électrique, les rayons provenant d’une source de lumière tra- 
versent l’ampoule contenant le liquide dont on veut contrôler la 
transparence. L'intensité du flux lumineux éclairant la cellule 
photo-electrique et, par conséquent, le courant photo-électrique: 
débité par cette cellule dépendront du degré de transparence du liqui- 
de, ce qui sera indiqué par le mesureur (indicateur). 

Lorsque la transparence du liquide dans une ampoule n'est pas 
dans les tolérances, l’électro-aimant de mise au rebut rejette cette: 
ampoule du convoyeur. 
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4. L'emploi de cellules photo-électriques pour le comptage auto- 
matique des pièces transportées par le convoyeur est illustré par la 
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Fig. 23-2. Schéma d'un contrôle automatique de la transparence d'un liquide 


{ig. 23-3. Un compteur photo-électrique comprend une source de 
lumière (un luminaire) dont le rayon lumineux tombe sur une cellule 
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Fig. 23-3. Comptage automatique des pièces 


photo-électrique qui débite un courant photo-eélectrique traversant 
l’enroulement d’un électro-aimant. En passant devant le luminaire, 
les pièces à compter, transportées par le convoyeur, font obstacle 
au rayon de lumière, en provoquant le fonctionnement d’un relais 
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photo-électrique. À chaque fonctionnement de celui-ci, le compteur 
électromagnétique reçoit une impulsion de courant, si bien que l’é- 
lectro-aimant attire son armature et le cliquet solidaire de l’arma- 
ture fait tourner d’une dent la roue à rochet. Le mécanisme d'’affi- 
chage du compteur se compose de quatre galets dont chacun porte 
sur sa surface latérale les chiffres de O à 9. Les chiffres du premier 
galet indiquent les unités, ceux du deuxième les dizaines, du troisiè- 
me et du quatrième respectivement les 
centaines et les milliers de pièces ayant 
passé sur le convoyeur. 

5. La fig. 23-4 schématise un système 
de contrôle continu de la température. 

Le capteur est constitué par une 
thermistance TR placée dans l’une des 
branches d’un pont de mesure. Comme 
nous l’avons vu précédemment (v.S$ 16-13) 
la résistance d'une thermistance varie 
fortement en fonction de la température. 

Au repos, le pont est en équilibre. Fig. 23-4. Système de con- 
Si la température à mesurer accuse une  trélecontinu de la tempéra- 
variation, la résistance de la thermis- ture 
tance varie et un courant apparaît dans 
la diagonale ab du pont. Ce courant est envoyé dans l’amplifica- 
teur À qui alimente l'enroulement d'un moteur Àf, à deux sens 
de rotation. Le deuxième enroulement de ce moteur est alimenté 
depuis le réseau. 

Le courant circulant dans l’enroulement de commande met en 
rotation le moteur électrique qui déplace, par l'intermédiaire d’un 
démultiplicateur, le curseur b modifiant le rapport des branches du 
pont jusqu’au rétablissement de son équilibre. En même temps, 
le style de l’enregistreur automatique £A trace sur le papier-dia- 
gramme (ruban de papier) la courbe représentative de la grandeur 
à mesurer, c’est-à-dire de la température. Le tambour du mécanisme 
de défilement du ruban est entraîné en rotation par un moteur syn- 
chrone f, à vitesse constante, par l'intermédiaire d’un démultiplica- 
teur D. 


22-4, Commande automatique 


L'emploi de systèmes de commande automatique a pour but 
d'assurer la commande des processus de fabrication sans qu’un 
opérateur humain ait besoin d'intervenir. Les automatismes agis- 
sant sur les mécanismes d'exécution et les moteurs d'entraînement 
des organes opérateurs maintiennent au niveau désiré leur régime 
de fonctionnement, conformément aux exigences de la technologie, 
ou assurent la variation de vitesse, le freinage, le changement de 
sens de marche, la rotation d’un angle donné de divers mécanismes, 
le déplacement des pièces en cours d'usinage, etc. 
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a) Commande automatique des moteurs d'entraînement 


Les systèmes de commande automatique des moteurs d'’entraine- 
ment sont très répandus. Considérons, à titre d'exemple, le démarrage 
automatique d’un moteur à courant continu. 

Le démarrage d’un moteur shunt à courant continu est effectué 
par sa mise sous tension et l'élimination progressive des sec- 
tions (ry, re, r3) du rhéostat de démarrage relié en série avec 
l'induit. 

Le démarrage d'un moteur de petite puissance peut être rendu 
automatique enfonction de la vitesse de rotation ou de la f.é.m. 
du moteur, qui est proportionnelle 
à sa vitesse de rotation. Le schéma 
du démarrage automatique d’un 
moteur à courant continu est re- 
présenté par la fig. 23-5. 

Lorsqu'on ferme l'interrupteur 
bipolaire et qu’on enclenche le bou- 
ton-poussoir M (marche), le cou- 
rant passe par la bobine du contac- 
teur C. Ce dernier s’enclenche et 
ferme ses contacts principaux et ses 
contacts auxiliaires CA. Ces derniers 
shuntent le bouton de marche si 
bien qu'il peut être relâché, le con- 
tacteur restant sous tension. En 
même temps, le courant commence 
à parcourir l’enroulement d’excita- 
tion, l’enroulement d'’induit et les 
sections r;,, r et r3 du rhéostat 
Fig. 23-5. Schéma du démarrage de démarrage placé en série 
automatique d'un moteursshunt Avec l'induit. Le moteur commence 

à courant continu s e 2 

à tourner et sa f.é.m. croît au fur 

et à mesure qu'il prend de la vitesse. 
Lorsque la vitesse de rotation du moteur atteint une certaine 
valeur déterminée, c’est le contacteur d'accélération 1CAÀ qui fonc- 
tionne et ferme ses contacts 1CA shuntant la première section 
r, du rhéostat de démarrage. Une augmentation’ ultérieure de la vites- 
se de rotation du moteur fait fonctionner le contacteur d’accélération 
2CA qui ferme ses contacts 2CA et donc shunte la résistance r, du 
rhéostat de démarrage. 

Enfin, le fonctionnement du contacteur d'accélération 3CA met 
en court-circuit la résistance r, du rhéostat de démarrage, et le dé- 
marrage du moteur se termine. 

L'arrêt du moteur est obtenu par pression sur le bouton-poussoir 
Ar (arrêt). 
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b) Commande programmée de la température d’un four 


Les variations de la température à l’intérieur du four au cours 
du temps sont obtenues à l’aide d’un dispositif Z de commande par 
programme (fig. 23-6). Le système de commande automatique com- 
pare, d’une façon continue, la température réelle dans le four 9 avec 
la température désirée, à l’instant donné, conformément au program- 
me de traitement thermique. La température prescrite en fonction 
du temps est déterminée par le 
profil de la came 7 qui est déplacée 
de droite à gauche par le méca- 
nisme d'’horlogerie 2. 

Le programme de variation de 
la température est transmis, au 
moyen du galet 3 roulant sur la 
surface de la came 7, au levier en 
L qui tourne autour de son axe 5. 
L’aiguille 6 qui indique la tempeé- 
rature à l'intérieur du four est 
placée dans la fente verticale du | 
levier 4. Cette aiguille est reliée au Me re ru ES Btour 
potentiomètre de mesure 7. Si la 
température mesurée présente un 
écart par rapport à la température désirée, l'aiguille 6 vient en 
contact avec l’un des plots du levier 4, et met en marche le 
moteur électrique 8 d'exécution. La rotation de celui-ci fait varier 
le débit d'agent caloporteur et donc la température à l’intérieur 
du four. Lorsque la température réelle mesurée dans le four est 
égale à la température désirée, l'aiguille 6 n’est en contact avec 
aucun des plots de sorte que le moteur 8 d'exécution est à l'arrêt. 


<) Notions sur la télécommande dans les transports ferroviaires 


La sécurité de la circulation des trains est assurée par l’emploi 
d’un bloc automatique par lequel on entend un système d'installa- 
tions d’automatique et de télémécanique ferroviaires qui assurent 
une telle séparation des convois en marche, lorsque l'occupation par 
le train suivant d’une section de ligne (section de cantonnement ou 
de bloc) est autorisée par un panneau-signal (sémaphore lumineux) 
placé au début de chaque section et dépend de la libération de cette 
section par le train précédent. 

Le fonctionnement du bloc automatique repose sur l’utilisation 
es circuits électriques de voie à l’aide desquels le train en mouve- 
ment agit lui-même sur les dispositifs de signalisation. 

Le circuit de voie est électriquement isolé des sections de ligne 
voisines par des joints isolants. 

Sur les tronçons électrifiés, les circuits de voie sont alimentés 
en courant alternatif de 25 ou 75 Hz, si le courant de traction a une 
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fréquence de 50 Hz; lorsque la traction est à courant continu, les 
circuits de voie fonctionnent en courant alternatif de 50 Hz. 

Pour obtenir un circuit continu, sans interruptions, pour le courant 
de traction, on installe des inductances-transformateurs de voie 
(fig. 23-7) qui assurent le fractionnement de la ligne en circuits de 
voie ce qui est nécessaire au fonctionnement du bloc automatique. 

En cas d'emploi d’un bloc automatique à courants codés, la liai- 
son entre les signaux donnés par les panneaux-signaux voisins est 
assurée à travers les circuits de voie. Le courant envoyé dans ces cir- 
cuits se présente sous forme d'une combinaison d'impulsions cor- 
respondant à une information déterminée. Dans le bloc automatique 
à courants codés, au feu vert du panneau-signal correspond une com- 
binaison de trois impulsions de courant suivie d’un long intervalle 
qui les sépare des trois impulsions suivantes ; au feu jaune correspon- 
dent deux impulsions et au feu rouge une seule impulsion. L'ensemble 
de telles combinaisons d’impulsions porte le nom de code numérique 
d’où l'appellation de bloc automatique à courants codés. 

A une extrémité de la section de cantonnement, l'émetteur de 
courants codés envoie dans le circuit de voie des combinaisons d’im- 
pulsions de courant (fig. 23-7). Au début de la section de cantonne- 
ment, près du panneau-signal, ces impulsions sont reçues par le 
relais de voie qui fonctionne au rythme de ces impulsions. Le déchif- 
freur traduit ces combinaisons en un signal lumineux correspondant. 
A l'arrivée d'une combinaison de trois impulsions, le déchiffreur 
allume sur le panneau un feu vert; une combinaison de deux impul- 
sions reçue près du panneau-signal fait allumer aussi un feu vert, 
parce que la section de ligne suivante est libre; son panneau-signal 
présente un feu jaune parce que son relais de voie reçoit depuis le 
panneau-signal fermé une combinaison comportant une seule impul- 
sion. Le panneau-signal de la section de cantonnement occupée n'èst 
pas attaqué par des impulsions, de sorte qu’il présente un feu rouge. 
Lorsque le train libère cette section de cantonnement, son panneau- 
signal commence à recevoir des combinaisons à une seule impulsion 
si bien qu'au lieu du feu rouge il présentera un feu jaune ; de ce fait, 
il enverra dans le circuit de voie une combinaison de deux impulsions 
et le panneau-signal précédent remplacera son feu jaune par un feu 
vert. Ces combinaisons codées peuvent être utilisées à la fois pour 
le bloc automatique et pour la signalisation de cabine automatique. 

Les appareils du bloc automatique sont alimentés depuis l’enrou- 
lement secondaire du transformateur sous une tension de 110 à 120 V 
qui est amenée par un câble dans l'armoire à relais. Le primaire de 
ce transformateur d’alimentation est branche sur une ligne de trans- 
port d'énergie de 6 ou 10 KV. 

Les dispositifs destinés à la commande centralisée des aiguilles 
et signaux sont désignés sous le terme de commande centralisée 
électrique. La commande centralisée électrique permet de concen- 
trer dans un seul poste de la station la commande et le contrôle d'un 
grand nombre d’aiguilles et de signaux. Une telle commande cen- 
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talisée permet d'accélérer la formation des itinéraires, d'améliorer 
la sécurité de la circulation et d'élever le rendement du travail. 
Le poste de commande centralisée électrique est équipé d'un pu- 
pitre de commande et d’un schéma lumineux de la station. Il com- 
porte également des appareillages de commande, les dispositifs d’en- 
<lenchements réciproques des circuits de voie et des sources d’alimen- 
tation (fig. 23-8). Les aiguilles commandées depuis le poste, dont les 
lames sont manœuvrées par des moteurs électriques d'aiguille, 
et les panneaux-signaux sont disposés sur tout le territoire de la 
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Fig. 23-8. Aspect général des dispositifs de commande centralisée électrique 


station. Toutes les aiguilles et tous les panneaux-signaux sont reliés 
au poste de commande, de même que les autres dispositifs de voie, 
par des câbles électriques. 

La commande des aiguilles et signaux se trouvant à des distances 
<onsidérables du poste électrique exige que les installations de com- 
mande centralisée assurent non seulement des enclenchements réci- 
proques des aiguilles et signaux mais qu’elles excluent également 
toute possibilité de réception d’un train sur une voie occupée. Ces 
installations sont appelées aussi à permettre la manœuvre des aiguil- 
les sous essieux, un contrôle continu de la position des aiguilles et 
un contrôle d'occupation de voie. 

Pour la commande des aiguilles et signaux, le poste électrique 
est équipé de pupitres. En cas de la commande séparée dans les 
petites stations, chaque aiguille est manœuvrée séparément à l’aide 
de deux boutons prévus à cet effet. La position dans laquelle l’aiguil- 
Je se trouve à un instant donné est indiquée par la lampe de signalisa- 
tion illuminée à cet instant sur le pupitre de commande. Après la 
mise des aiguilles dans la position correspondant à l'itinéraire et la 
pression sur le bouton de signalisation, le panneau-signal se met 
à voie ouverte. 
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La commande d'un itinéraire s'effectue par une action de pres- 
sion successive sur deux boutons d'itinéraire se trouvant sur le pu- 
pitre, dont l’un correspond au début de l'itinéraire et l’autre à sa 
fin (système de commande des itinéraires). 

Le sous-chef de station ne peut procéder aux opérations de com- 
mande depuis son pupitre qu'après avoir reçu un avis sur l'exécution 
de ses ordres par les dispositifs correspondants et avoir contrôlé 
la position et l’état des aiguilles, des panneaux-signaux, des voies 
et des branchements. Pour pouvoir effectuer un tel contrôle, le poste 
de commande possède un schéma (tableau lumineux des voies) 
de la station sur lequel l'occupation, par le matériel roulant, des 
voies de réception et de départ et des tronçons de ligne dépendant 
des aiguilles commandées est signalée par les lampes allumées. Si 
une voie ou un tronçon sont libres et ne sont pas compris dans l’iti- 
néraire, ils ne sont pas illuminés sur le tableau. 

On appelle commande centralisée de la circulation (dispatching) 
l'ensemble des dispositifs comprenant le bloc automatique et Ja 
commande centralisée électrique et permettant à l'opérateur (dispat- 
cher) de commander et de contrôler les aiguilles et les panneaux-si- 
gnaux de toutes les stations intermédiaires de la section depuis un 
seul poste. 

Les actions à effectuer dans la station pour le passage des trains 
ne consistent qu’à établir l'itinéraire et à mettre à voie libre les 
panneaux-signaux pour la réception et le départ des trains dans l’or- 
dre indiqué par l'opérateur du poste de commande centralisée 
(fig. 23-9). 

La commande centralisée de la circulation doit assurer: la com- 
mande, depuis un seul poste, des aiguilles et signaux des stations de 
la section ; le contrôle de la position des aiguilles des panneaux-si- 
gnaux et des tronçons isolés à l’aide des appareils de commande, ainsi 
que l'enregistrement automatique du graphique de la circulation 
accomplie des trains, à l’aide de l’enregistreur de la marche des 
trains. 

La commande centralisée est une commande par code qui trans- 
met à distance (télécommande), d’une part, les ordres de l'opérateur 
du poste central aux stations et, d’autre part, en sens inverse, elle 
lui fournit des renseignements sur la position des aiguilles et des 
panneaux-signaux à commande, sur l'occupation ou la disponibilité 
des voies et des tronçons de voie dépendant des aiguilles, en permet- 
tant également de connaître la position et la destination des trains. 

Au poste de commande centralisée de la circulation, l'opérateur 
a à sa disposition un appareil de commande qui comporte un pupitre, 
un tableau lumineux, un enregistreur automatique du graphique des 
trains, un codeur central destiné à la transmission des ordres et à la 
réception des annonces envoyées par les stations de la section. 

Les ordres sont donnés depuis le pupitre du poste par l’opérateur 
qui appuie sur des boutons de commande correspondants. Un itiné- 
raire est formé, après la mise à voie libre du panneau-signal, par 
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pression successive : d’abord du bouton au début de l'itinéraire (d’où 
il commence) et ensuite à la fin de l'itinéraire (où il mène), ce qui 
prédétermine le trajet à suivre et le panneau-signal qui donnera au 
mécanicien le signal de départ du train. 


d) Commande numérique des machines-outils 


Les progrès réalisés dans la technique du calcul électronique 
ont permis de créer des systèmes de commande à programme numéri- 
que des machines-outils. 

Le principe de la commande programmée consiste en ce qu’en 
composant le processus technologique pour l’usinage d’une pièce 
quelconque, on élabore un programme des déplacements de l'outil 
tranchant par rapport à la pièce brute (l'ébauche). Ensuite, ce pro- 
gramme est codé, c’est-à-dire remplacé par un système de désigna- 
tions numériques qui sont transportées sous la forme de perforations 


Fig. 23-10. Schéma d'un système de commande programmée à boucle ouverte 


sur un support (cartes ou ruban). Un tel programme est introduit 
dans le dispositif de lecture de la machine-outil. Lors de la lecture, 
l'enregistrement est transformé en impulsions de commande qui 
sont envoyées à l’aide des mécanismes de commande dans les organes 
d'exécution (moteurs d’entraînement des supports, chariots, tables 
et autres éléments) de la machine-outil. 

Les systèmes de commande programmée des machines-outils dif- 
fèrent l’un de l’autre par les divers procédés d'élaboration et de 
transformation des informations sur les déplacements des chariots 
ou des tables tournantes, par le principe de fonctionnement des 
mécanismes utilisés pour effectuer ces déplacements. Les systèmes 
de commande programmée peuvent être classés par exemple suivant 
le nombre de flux d’information : on distingue les systèmes à boucle 
ouverte, les systèmes à boucle fermée et les systèmes autorégula- 
teurs. 

La fig. 23-10 représente l'organigramme d’un système de com- 
mande en boucle ouverte, à un seul flux d'information. Le program- 
me enregistré sur la bande perforée 2 passe par le dispositif Z de 
lecture qui délivre à sa sortie des signaux électriques de commande 
bien déterminés. Après avoir subi une transformation dans l'organe 
3, ces signaux sont envoyés dans le mécanisme 4 d’exécution. Sous 
l’action de ces signaux, le mécanisme d'exécution effectue par exem- 
ple le déplacement de la table ou du chariot prévu par le programme. 
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Ce système ne vérifie pas si le déplacement réellement effectué cor- 
respond ou non au déplacement fixé par le programme. 

La fig. 23-11 représente un autre système de commande à pro- 
gramme. C’est un système à rétroaction ou comme on le dit à boucle 
fermée utilisant deux flux d'informations. L'un des flux va du dis- 
positif Z de lecture du programme 2? à l'organe 4 de comparaison, à 
travers l'organe 3 de transformation; l’autre se dirige aussi vers 
l'organe 4 de comparaison mais depuis le transmetteur 7 asservi de 
réaction qui mesure le déplacement réel de la pièce travaillante. 
En comparant ces deux informations, l'organe 4 élabore un signal 
d'erreur qui est utilisé pour commander le fonctionnement du mo- 
teur d'entraînement 5 destiné à assurer le déplacement de la pièce 


Fig. 23-11. Schéma d’un système de commande programmée à boucle fermée 
(à deux flux d'informations) 


travaillante 6 suivant la loi déterminée par les signaux de commande. 
Lorsque le déplacement réel de la pièce travaillante devient égal 
au déplacement voulu, les signaux à la sortie de l'organe de compa- 
raison s’annulent. 

Un système autorégulateur de commande à programme diffère 
du système à boucle fermée par l'emploi d’un convertisseur de me- 
sure complémentaire destiné à former un troisième flux d'informa- 
tion sur les paramètres réels de la surface en cours d'usinage. Ce 
flux d’information est dirigé dans un dispositif autorégulateur. 
Après l'addition avec l'information provenant du dispositif de lectu- 
re, cette information est enregistrée dans la mémoire de travail en 
vue de son utilisation ultérieure. 

Dans les systèmes numériques de commande à programme des 
machines-outils, la position du chariot est caractérisée par des nom- 
bres (v.ch.22). 11 y a des systèmes où ces nombres désignent le dépla- 
cement du chariot, il y en a d’autres où ils désignent les coordonnées 
des points sur la surface à façonner, par rapport à l’origine d’un 
système de coordonnées choisi. 

La commande à programme d’une fraiseuse verticale est réalisée 
de la façon suivante. L'usinage de la pièce brute placée sur la table 
de la fraiseuse en vue d'obtenir des cames de configuration désirée 
se produit grâce au déplacement de la pièce par rapport à la fraise 
tournante dont la position de l’axe reste inchangée au cours d’usi- 


932 


nage. La pièce à travailler est animée à la fois d’un mouvement de 
rotation S (fig. 23-12) autour de son axe et d’un mouvement de trans- 
lation et s'approche de l’axe de la fraise ou s’en éloigne. La program- 
mation consiste à effectuer toute une série d'opérations relatives 
au réglage de la machine-outil, telles que la détermination des 
intervalles d’interpolation, la détermination des coordonnées des 
points de la pièce à usiner, la détermination des points de référence 
de la trajectoire décrite par le centre de la fraise dans un tracé uni- 
forme, la détermination des premières différences des coordonnées 
des points de référence de la trajectoire du centre de la fraise et la 
division des différences obtenues par la valeur d'un pas élémentaire 


Fig. 23-12. Schéma illustrant l'obtention d'un profil de la came 


ou, ce qui revient au mème, par la valeur d’une impulsion. La valeur 
de l’impulsion est choisie suivant la qualité d'usinage exigée de la 
pièce et les tolérances admises sur son profil. Pour chaque unité 
angulaire de rotation de la pièce brute, les impulsions doivent avoir 
des signes commandant une approche ou un éloignement de la fraise 
par rapport à la pièce. Pour effectuer l’interpolation linéaire, on 
détermine la différence entre les valeurs consécutives du rayon r 
(fig. 23-12) aux points À, B, C, D, etc. Lorsque la pièce brute tourne 
d'un angle &, la fraise passe du point À au point B, et pour qu'elle 
soit placée au point désiré C, on la fait avancer du point B au point 
C, etc. 

Entre les points À et J il n'y a pas d'avance. Après avoir obtenu 
les données de calcul, sous forme des instructions on les enregistre 
à l’aide d’un appareil photographique sur une bande cinématographi- 
que de commande. Sur la première piste de cette bande cinémato- 
graphique est inscrit le programme de changement de sens de mouve- 
ment de l’avance asservie. Des traits clairs donnent l’ordre d’eloigner 
la pièce de la fraise et des traits noirs, au contraire, de la rapprocher 
de celle-ci. 
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Sur la deuxième piste est enregistré le programme commandant 
la fréquence de changement de l’avance. La troisième porte le pro- 
gramme de commande de l'avance. 

Le fonctionnement d’une fraiseuse verticale à commande à pro- 
gramme numérique est illustré par la fig. 23-13. 

La table de la fraiseuse, sur laquelle est fixée la pièce brute 
14, est entraînée en rotation par le moteur électrique 3. La transla- 
tion de la table dans le sens longitudinal est obtenue à l’aide du 
moteur /0 par l’intermédiaire du train d’engrenages, de l'embrayage 
électromagnétique 9 et ZI et de la vis 22. Suivant l'embrayage du 
coupleur, la pièce brute s'éloigne de la fraise ou se rapproche d'elle. 
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Fig. 23-13. Schéma de la commande à programme numérique d'une fraiseuse 
verticale 


A l’aide des dispositifs à ancre et des roues 4 et 5, la vis est freinée 
de sorte que l'embrayage patine. Lorsque la bande cinématographi- 
que envoie des impulsions de commande dans les électro-aimants 
1et 2, les dispositifs à ancre oscillent et la vis 722 tourne d’un angle 
correspondant à l'intervalle entre deux dents consécutives des roucs 
4 et 5, dont la première est à petite denture et la seconde à grosse. 

L'avance longitudinale dépend du pas des dents des roues. La 
miseen rotation de l’une de ces dernières est assurée par un relais spécial 
dont l'impulsion est envoyée via le capteur photo-electrique 75, 
qui a reçu un signal depuis la bande cinématographique en mouve- 
ment, dans l’amplificateur 76. Le signal de commande délivré 
par l’amplificateur est dirige dans l’ensemble de mécanismes d'exé- 
cution. La liaison entre la vis 22 et les roues d'échappement 4 et 
à est assurée par le différentiel D et les roues dentées 6, 7 et 6. La 
chaîne en retour assure le déplacement de la table conformément 
aux impulsions de commande. À son extrémité de gauche, la vis 
12 porte deux disques dentés dont les nombres de dents sont égaux 
à ceux des roues 4 et 5. À ces disques sont liés les transmetteurs 73 
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asservis de réaction. Si, malgré l'application d'une impulsion, 
la vis Z2 d'avance de la table ne tourne pas, les transmetteurs 13 
envoient des signaux correspondants dans l’ensemble de commande 
qui assure une correction, c’est-à-dire une mise en marche complé- 
mentaire du dispositif à ancre et, donc, la rotation de la vis 22. 


23-35. Régulation automatique 


Les systèmes de régulation automatique sont destinés à mainte- 
nir automatiquement, sans intervention humaine, le régime de fonc- 
tionnement prescrit d’une installation, d’un groupe de machines 
ou d’une machine, ou à faire varier ce régime dans le temps suivant 
une loi donnée. 

On désigne sous le nom d'objet à régler (ou à contrôler) un appa- 
reil ou une machine dont les valeurs d’une des grandeurs physiques, 


Fig. 23-14. Organigramme d'un système de régulation automatique 


appelée grandeur ou paramètre à contrôler, doivent étre maintenues 
constantes ou varier suivant une loi bien déterminée. 

L'objectif à contrôler peut être constitué par exemple par un 
moteur électrique, et le paramètre à contrôler par la vitesse de rota- 
tion de son rotor. L'action extérieure sur l’objet à controler, par 
suite de laquelle la constance du paramètre à régler ou sa variation 
suivant une loi donnée se trouvent troublées, s'appelle action pertur- 
batrice ou tout court perturbation. 

Le fonctionnement d’un grand nombre de systèmes de régulation 
automatique peut être illustré par l'organigramme (fig. 23-14) 
qui indique les éléments constitutifs et leurs interdépendances. Le 
capteur / mesure le paramètre à contrôler de l'objet O soumis à 
l’action d’une grandeur perturbatrice GP. L'élément 2 de comparai- 
son reçoit l'information de mesure en provenance du capteur Z et la 
compare avec la valeur assignée fournie par l’élément 6. L'élément 
3 amplifie le signal d'erreur obtenu à la sortie de l'élément 2 en le 
portant à la valeur nécessaire. L'élément 4 traduit le signal issu de 
l'amplificateur en une nouvelle forme commode pour actionner 
l'élément à d’exécutionet de réglage lié à l’objet © à contrôler. 

Dans le cas général, le schéma fonctionnel d’un système de régu- 
lation automatique peut comporter un nombre différent d'éléments 


dont les fonctions peuvent différer de celles que nous venons d’exa- 
miner. 
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Suivant la nature de la loi de variation du paramètre à contrôler 
on distingue: 

a) les systèmes de stabilisation automatiques (ceux-ci comprennent 
par exemple les régulateurs destinés à maintenir constante la vitesse 
de rotation des moteurs électriques, la tension ou la fréquence des 
générateurs électriques) ; 

b) les systèmes de régulation à programme dans lesquels la varia- 
tion du paramètre à contrôler suit une loi déterminée (un program- 
me). [ls comprennent par exemple les régulateurs de température 


Fig. 23-15. Schéma de la régulation Fig. 23-16. Schéma d'un système 

automatique de tension d’une géné-  asservi de transmission de l'angle de 

ratrice à courant continu rotation de l’anteanne vers l'arbre de 
sortie 


dans les fours suivant un programme, nous les avons examiné au 
$ 23-4; 

c) les systèmes asservis ou suiveurs dans lesquels la loi de varia- 
tion de la grandeur d'influence n'est pas connue à l’avance. 

Considérons quelques exemples. 

a) Le schéma de la stabilisation automatique de la tension d’une 
génératrice à courant continu est représenté par la fig. 23-15. La 
variation de la résistance de charge R.n (de la grandeur d'influence) 
entraîne une variation de la tension U, aux bornes de la génératrice 
G. La différence entre la tension UV, assignée par le sélecteur et la 
tension réelle aux bornes de la génératrice, c’est-à-dire AU = Us — 
— U, est appliquée à l'entrée de l’amplificateur À qui alimente 
l’induit du moteur d'exécution Àf. Suivant le signe de la tension 
AU agissant à l'entrée de l’amplificateur, l’induit du moteur tourne 
dans un sens ou dans l’autre, en déplaçant le curseur du rhéostat 
placé sur le circuit de l’enroulement d’excitation EEC de la généra- 
trice G. Le déplacement du curseur du rhéostat (la rotation du moteur 
d'exécution) cesse à l’instant où la tension U, aux bornes de la 
génératrice devient égale à la valeur assignée U,4. À cet instant, 
la tension à l’entrée de l’amplificateur s’annule (AU = 0), le courant 
dans l’induit du moteur M est coupé et le moteur s'arrête. 

b) Le schéma d’un système asservi destiné à la transmission de 
l’angle de rotation d’une antenne vers l’arbre de sortie est montré 
sur la fig. 23-16. Le curseur de la résistance R, est lié à l’axe de 
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l’antenne. La tension U,, proportionnelle à l'angle de rotation de 
l'antenne, est appliquée depuis le curseur de cette résistance, par 
l'intermédiaire de la résistance” R,, à l'entrée de l’amplificateur 
A qui alimente l'enroulement de commande du moteur M. L'arbre 
de ce moteur est relié, par l’intermédiaire d’un démultiplicateur, au 
curseur de la résistance À. 

La tension UÜ, prélevée au curseur de Ja résistance RÀ, 
est aussi appliquée, via la résistance À; (R, — R;) à 
l'entrée de l’amplificateur À. Les tensions Ü, et U, sont 
de signes contraires, de sorte que la tension agissant aux bornes 
d'entrée de l’amplificateur sera égale à la différence AU — U, — 
— U,. Le rotor du moteur et, par conséquent, l’arbre de sortie, tour- 
neront jusqu'à ce que la tension AU = U, — U, à l’entrée de l'am- 
plificateur s’annule, ce qui correspond à l'égalité des angles dont sont 
tournés les curseurs des résistances À, et R,. C'estainsi que l’angle 
de rotation de l’axe d'antenne peut être déterminé d’après l’angle 
de rotation de l'arbre de sortie. 

Les problèmes importants qu'on a à résoudre dans les systèmes- 
de régulation automatique sont l'obtention de la stabilité de fonction 
nement (absence d’auto-oscillations ou, comme on le dit, de pompa- 
ge), d’une haute précision et d’une grande rapidité de fonctionnement. 
A cet effet, on prévoit, dans ces systèmes, des éléments correcteurs 
spéciaux. 

Ces derniers temps, on utilise de plus en plus largement des systè- 
mes de commande numérique directe dans lesquels un seul calcula- 
teur numérique électronique de conduite assure le réglage des divers 
paramètres d’un grand nombre de circuits de régulation automati- 
que. Les lois de commande intervenant dans ces systèmes peu- 
vent être aussi complexes que l’on veut et faciles à modifier et à ajus- 
ter. 
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Courant électrique 

Circuit électrique et ses éléments 

Loi d'Ohm 

Résistance électrique. Conductance électrique 

Variation de la résistance avec la température 

Matériaux conducteurs 

Travail et puissance 

Transformation de l'énergie électrique en énergie thermique 
joe admissibles et protection des conducteurs contre les 
surchar 


. Chute de tension dans les conducteurs 

. Première loi de Kirchhoff 

. Groupement en série des résistances-récepteurs d'énergie 

. Groupement des résistances-récepteurs d'énergie en parallèle 
. Groupement des résistances-récepteurs d'énergie en série- 


parallèle (mixte) 


. Deux régimes de fonctionnement d’une source d’alimentation 
. Deuxième loi de Kirchhoff 


. Calcul des circuits électriques complexes 


2-18. Générateurs électrochimiques 
2-19. Groupement des piles et accumulateurs 
2-20. Circuits électriques non linéaires 


Chapitre 3 
Electromagnétisme 


3-1. Champ magnétique produit par un courant 

3-2. Force magnétomotrice, intensité de champ magnétique 

33. Loi de courant total 

3-4. Induction magnétique, perméabilité magnétique, flux ma- 
gnétique 

35. Forces électromagnétiques 

3-6. Interaction entre des conducteurs parallèles parcourus par des 
courants 

3-7. Champ magnétique d'une bobine parcourue par un courant 

38. Corps ferromagnétiques, cycles d’aimantation 

3-9. Matériaux ferromagnétiques 

3-10. Circuit magnétique et son calcul 

3-11. Electro-aimants 

3-12. Induction électromagnétique 

3-13. Principe de fonctionnement d’un générateur électrique 

3-14. Principe de fonctionnement d’un moteur électrique 

3-15. Courants de Foucault 

3-16. Self-induction. Force électromotrice de self-induction 

3-17. Energie d’un champ magnétique 

3-18. Induction mutuelle 

3-19. Générateur magnétohydrodynamique 


Chapitre 4f 
Machines électriques à courant continu 


Objet 
Constitution des machines à courant continu 
Principe de fonctionnement d'une machine à courant continu 
Constitution de l’enroulement d'’induit 
Forces électromotrices de l’enroulement d’induit 
Couple électromagnétique d’une macnine 
Puissance mécanique d’une machine à courant continu 
Réaction d'’induit d'une machine à courant continu 
Commutation 
. Notion de paramètres nominaux de caractéristiques des machi- 
nes électriques | 
. Génératrice à excitation séparée 
2. Génératrice à excitation en dérivation 
. Génératrice à excitation composée 
. Moteurs à courant continu 
. Moteur dérivation (shunt) 
. Moteur à excitation séparée 
. Moteur à excitation série. Moteur à excitation composée 
. Pertes et rendement 
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Chapitre 5 
Définitions fondamentales relatives aux courants alternatifs 


5-1. Courant alternatif 
5-2. Production d’une f.é.m. sinusoiïdale 
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5-3. 
J-4. 
D-9. 


Déphasage 
Valeurs efficaces du courant et de la tension 
Diagramme vectoriel 


Chapitre 6 


Circuits 


6-9 


parcourus par un courant alternatif monophasé 


Particularités des circuits à courant alternatif 

Circuit présentant uniquement une résistance 

Circuit présentant uniquement une self-induction 

Circuit présentant une résistance et une inductance en série 
Circuit présentant des résistances et des inductances en série 
Circuit présentant des réactances et des inductances en parallèle 
Circuit présentant uniquement une capacité 

Circuit oscillant 

Résonance de tension 


6-10. Résonance de courants 
6-11. Facteur de puissance 
6-12. Energie active et énergie réactive 


Chapitre 7 


Circuits parcourus par des courants triphasés 


. Systèmes triphasés 

. Couplage en étoile des enroulements d’un générateur 

. Couplage en triangle des enroulements d’un générateur 
. Couplage en étoile des récepteurs d'énergie 

. Couplage en triangle des récepteurs d'énergie 


Chapitre 8 


Mesures 


et appareils de mesures électriques 


. Généralités sur les mesures 

. Classification des appareils de mesures électriques 

. Eléments de mesure des appareils 

. Mesure des courants et des tensions 

. Mesure des puissances 

j. Mesure des énergies électriques 

. Mesure des résistances 

. Mesure de grandeurs non électriques par des méthodes électriques 


Chapitre 9 
Transformateurs 


9-1. 
9-2. 


9-3. 
9-4. 


Objet 

Principe de fonctionnement et constitution d’un transformateur 
monophasé 

Fonctionnement d’un transformateur monophasé à vide 
Fonctionnement d’un transformateur en charge et diagramme de 
forces magnétomotrices (f.m.m.) 

Chute de tension d'un transformateur en charge 

Pertes de puissance dans les enroulements d’un transformateur 
en charge 

Transformateur triphasé 

Réglage de la tension d’un transformateur 
Autotransformateurs 


9-10. Transformateurs pour le soudage à l'arc électrique 
9-11. Transformateurs de mesures 

9-12. Rendement d’un transformateur 

9-13. Echauffement et refroidissement des transformateurs 


Chapitre 10 
Machines à courant alternatif 


Objet. Moteurs asynchrones 


10-2. Production d'un champ magnétique tournant 
10-3. Enroulement statorique d’un moteur asynchrone 
10-4. Enroulement rotorique d'un moteur asynchrone 
10-5. Principe de fonctionnement d'un moteur asynchrone 
10-6. Forces électromotrices dans les enroulements du stator et du 
rotor 
10-7. Résistance de l’enroulement du rotor 
10-8. Courant dans l’enroulement du rotor 
10-9. Couple moteur d’un moteur asynchrone 
10-10. Démarrage des moteurs asynchrones 
10-11. Réglage de la vitesse de rotation d’un moteur asynchrone 
10-12. Moteur asynchrone monophasé 
10-13. Pertes et rendement d'un moteur asynchrone 
10-14. Machines synchrones 
10-15. Moteur universel à collecteur 
Chapitre 11 


Entraînement électrique et appareillage de commande 


11-1. Ensemble d'entraînement électrique 

11-2. Echauffement des machines électriques 

11-3. Choix de la puissance d'nn moteur à service continu 

11-4. Choix de la puissance d'un moteur à service temporaire 

11-5. Choix de la puissance d’un moteur à service intermittent 
périodique 

11-6. Interrupteurs à couteaux 

11-7. Interrupteurs rotatifs 

11-8. Rhéostats de démarrage et de réglage des moteurs électriques 

11-9. Combinateurs 

11-10. Coupe-circuit à fusibles 

11-11. Disjoncteurs à coupure dans l’air 

11-12. Contacteurs 

11-13. Relais 

11-14. Schémas de commande des moteurs électriques 

11-15. Schéma de commande d’un moteur asynchrone triphasé à 
rotor en court-circuit à l’aide d'un démarreur 

11-16. Schéma de commande d’un moteur asynchrone triphasé à 
rotor en court-circuit à l’aide d’un démarreur-inverseur 

11-17. Schéma de commande d'un moteur asynchrone triphasé à 
rotor en court-circuit à deux vitesses 

11-18. Démarrage automatique d’un moteur asynchrone triphasé à 
bagues 

Chapitre 12 


Transport et distribution de l'énergie électrique 


12-14. Schémas de l’alimentation en énergie électrique des entreprises 
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industrielles 
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12-2. Postes de transformation et installations de distribution des 
entreprises industrielles 

12-3. Réseaux électriques des entreprises industrielles 

12-4. Mise à la terre de protection 


Deuxième partie 
NOTIONS D'ÉLECTRONIQUE 


Introduction 
Chapitre 13 


Notions générales sur les processus électroniques. Tubes à vide à deux 
électrodes 


13-1. Classification et applications des tubes électroniques et des 
dispositifs à semi-conducteurs 

13-2. Mouvement des électrons dans un champ électrique 

13-3. Mouvement des électrons dans un champ magnétique 

13-4. Emission électronique 

13-5. Cathodes des tubes à vide 

13-6. Tubes à deux électrodes (diodes) 


Chapitre 14 
Tubes à trois électrodes. Tubes à électrodes multiples 


14-1. Constitution et principe de fonctionnement de la triode 

14-2. Caractéristiques statiques de la triode 

14-3. Paramètres de la triode 

14-4. Capacités interélectrodes de la triode 

14-5. Types de triodes 

14-6. Tubes à quatre électrodes (tétrodes) 

14-7. Tubes à cinq électrodes (pentodes) 

14-8. ques HURIeE Tubes à plusieures grilles de commande. Types 
e tubes 


Chapitre 15 
Tubes à gaz et leurs applications 


15-1. Formes de décharge dans le gaz et sa caractéristique courant- 
tension 

15-2. Tubes à décharge en régime d’arc non autonome 

15-3. Tubes à décharge luminescente 

15-4. Tubes à décharge en régime d'arc autonome 

15-5. Code des appellations des tubes à gaz 


Chapitre 16 
Semi-conducteurs et leurs applications 


16-1. Conductibilité intrinsèque des semi-conducteurs 

16-2. Conductibilité par impuretés 

16-3. Courant électrique dans les semi-conducteurs 

16-4. Diodes à semi-conducteurs 

16-5. Caractéristique courant-tension d’une diode à semi-conduc- 
teurs 

16-6. Capacité d’une diode à semi-conducteurs 
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16-7. Diodes au germanium et au silicium 
16-8. Cellules redresseuses à l'oxyde de cuivre et au sélénium 
16-9. Applications des soupapes à semi-conducteurs 
Code des appellations des diodes à semi-conducteurs 
16-11. Stabilisateurs de tension à silicium (diodes à tension de ré- 
férence) 
16-12. Diode tunnel 
16-13. Thermistances 
16-14. Transistors 
16-15. Applications des transistors 
Code des appellations des transistors 
16-17. Soupapes à semi-conducteurs commandées (thyristors) 
16-18. Généralités sur la micro-électronique 
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Tubes et cellules photo-électriques 


17-1. Cellules à effet photo-électrique externe 
17-2. Photomultiplicateur 

17-3. Photorésistances 

17-4. Cellules photovoltaïques. Photodiodes 
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Redresseurs de courant alternatif 


18-1. Redressement d'une alternance 

18-2. Redressement des deux alternances' 

18-3. Redresseurs triphasés 

18-4. Choix des diodes pour les montages de redressement 
18-5. Charge et décharge d’un condensateur 

18-6. Filtres électriques 

18-7. Redresseurs à thyristors 
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Amplificateurs à basse fréquence 


19-1. Notions fondamentales sur les amplificateurs 
A. Amplificateurs à transistors 
19-2. Montages pratiques d'amplificateurs à transistors en émet- 
teur commun 
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B. Amplificateurs à tubes à vide 
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20-1. Générateurs électroniques de tensions sinusoïdales 
20-2. Générateurs de tensions en dents de scie 


948 


20-3. Multivibrateurs 

20-4. Tubes à rayons cathodiques 

20-5. Oscillographe cathodique , 

20-6. Code des appellations des tubes à rayons cathodiques 


Chapitre 21 
Relais électroniques, à semi-conducteurs et photo-électriques 


21-1. Généralités 

21-2. Relais à contacts électronique de tension continue 
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DÉPANNAGE DES MACHINES ÉLECTRIQUES 
par R. Guemke 


L'auteur, qui a été pendant de nombreuses années chef du 
service d'essais à l'usine « Electrossila » à Léningrad, expose 
dans cet ouvrage sa riche expérience pratique de la détection et de 
l'élimination des pannes électriques et mécaniques survenant sur 
les diverses machines électriques. 

L'auteur se penche sur les causes des avaries et sur les moyens 
d'y remédier, donne des indications sur la mise au point au démar- 
rage, sur le centrage, l’équilibrage et la mise en phase des trans- 
formateurs. L'ouvrage comporte plusieurs annexes dans lesquelles 
sont exposées les méthodes de dépistage des dérangements, les 
méthodes d'élimination des crachements forts sur les collecteurs 
des machines à courant continu, des vibrations anormales, etc. 


L'AJUSTEUR-MÉCANICIEN 


par A. Kryssine, I. Naoumov 


Le présent manuel, dü à la plume des ingénieurs A. Kryssine 
et 1. Naoumov, rassemble les éléments nécessaires pour un ajus- 
teur-mécanicien : rudiments de technologie et d'usinage des maté- 
riaux, notions de lecture du dessin, règles d'établissement des cro- 
quis et des schémas cinématiques. Sous une forme accessible le 
lecteur y trouvera toutes les méthodes rationnelles de travail manuel 
et de réalisation d’assemblages démontables et indémontables, ainsi 
que les procédés de montage et de réglage d’organes et mécanismes 
a commande hydraulique et pneumatique et les moyens de con- 
troler la qualité du montage. Une attention particulière est ré- 
servée à la mise en œuvre des dispositifs et mécanismes appelés à 
faciliter la tâche de l'ouvrier. 


